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Chapitre 1
Introduction
Je suis charge´ de recherches au Centre de Physique des Particules de Marseille (CPPM)
depuis janvier 1998 dans le groupe ATLAS. Cette expe´rience est en cours d’installation aupre`s
du collisionneur proton-proton LHC au CERN (Gene`ve) et sa mise en service est pre´vue fin
2007. Elle regroupe 35 pays, plus de 160 institutions de par le monde pour un total d’environ
2000 scientifiques. De par sa taille (44× 22 me`tres), le temps ne´cessaire a` sa re´alisation (15
ans), et le nombre de personnes implique´es, ATLAS est l’un des de´tecteurs les plus ambitieux
jamais construits sur collisionneur. Son but est d’explorer un domaine d’e´nergie encore vierge
entre 100 GeV et 1 TeV afin de re´pondre a` des questions fondamentales sur les origines de la
masse, en de´couvrant le boson de Higgs, et/ou en mettant a` jour une nouvelle physique. Les
deux premiers chapitres de ce me´moire rappellent les connaissances actuelles the´oriques en
physique des particules (Mode`le Standard) et repre´sentent les atouts du LHC et du de´tecteur
ATLAS pour mettre en e´vidence les objectifs de physique cite´s plus haut.
Durant mes neuf anne´es de pre´sence au CPPM, je me suis activement implique´ dans
la construction, la qualification et les tests sous faisceaux du calorime`tre e´lectromagne´tique
du de´tecteur ATLAS (chapitre 4). Cette activite´ s’est inscrite naturellement dans le cadre des
responsabilite´s du CPPM, maıˆtre d’œuvre de la construction du calorime`tre e´lectromagne´tique
bouchon. Mes responsabilite´s dans la coordination des tests en faisceaux et l’analyse des donne´es
m’ont donne´ la possibilite´ d’encadrer le travail de plusieurs the´sards. Ce travail a permis d’e´tablir
les performances intrinse`ques du calorime`tre e´lectromagne´tique bouchon, pre´parant ainsi au
mieux le de´tecteur pour sa mise en service dans ATLAS. Mon roˆle de coordinateur des tests
dans la qualification des modules du calorime`tre, puis lors de l’assemblage des deux roues,
s’est e´galement inscrit dans cette perspective.
Un fonctionnement optimal du de´tecteur ATLAS est essentiel pour la mise en e´vidence
du boson de Higgs (notamment si sa masse est autour de 115 GeV). Une longue phase de
compre´hension des performances de chaque sous-de´tecteur sera donc ne´cessaire et la produc-
tion abondante de particules massives bien connues (W , Z et top), de`s les premie`res collisions
a` 14 TeV, constituera un outil pre´cieux. Elle permettra, par exemple, la calibration en e´nergie
des e´lectrons, photons et des jets. Cette production abondante sera surtout utilise´e pour mesurer
pre´cise´ment les parame`tres du Mode`le Standard, notamment dans la physique du quark top, le
plus mal connu des quarks duMode`le Standard. Ces mesures pourraient apporter des contraintes
indirectes sur le Mode`le en re´ve´lant/confirmant l’existence d’une nouvelle physique, et je me
suis particulie`rement implique´ dans l’e´valuation des potentialite´s d’ATLAS dans cette perspec-
3
tive (chapitre 5). Ce travail m’a permis de participer a` l’encadrement d’un the´sard et d’effectuer
un travail original et reconnu par la collaboration (publication dans une revue avec comite´ de
lecture et pre´sentation a` la confe´rence internationale HEP en 2005 a` Lisbonne).
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Chapitre 2
Forces et faiblesses du Mode`le Standard
Le Mode`le Standard est une synthe`se de faits expe´rimentaux et d’ide´es the´oriques, et
condense le travail de plusieurs milliers de chercheurs sur plusieurs dizaines d’anne´es. Il permet
de rendre compte de la tre`s grande majorite´ de quantite´s physiques mesurables, qui in fine
ont confirme´ sa validite´. Le Mode`le Standard est cependant tre`s probablement faux (!) car, en
autres, il n’inclut pas la gravite´ et souffre de proble`mes the´oriques lors du calcul des corrections
perturbatives de la masse du Higgs.
Ce chapitre rappele brie`vement les bases the´oriques du Mode`le Standard et ses limites
puis pre´sente les contraintes directes et indirectes ne´cessaires pour comprendre sa dernie`re zone
d’ombre : le(s) me´canisme(s) responsable(s) de la brisure de syme´trie e´lectro-faible.
2.1 Description du Mode`le Standard
Le Mode`le Standard est une the´orie de jauge qui de´crit l’interaction entre les particules
e´le´mentaires de spin demi-entier (leptons et quarks) et les bosons de jauge de spin entier (γ,
W±, Z et gluons) responsables des interactions e´lectromagne´tique, faible, unifie´es en une force
e´lectro-faible, et forte.
2.1.1 Les the´ories de jauge
La de´marche qui consiste a` unifier des concepts physiques apparemment tre`s diffe´rents
s’est re´ve´le´e une puissante me´thode pour simplifier et approfondir la compre´hension des proces-
sus observe´s. Un des moyens de parvenir a` cette unification est d’utiliser la notion d’invariance
de jauge pour de´finir comple`tement une grandeur physique.
Un champ quantique ψ(x), ou` x est un point de l’espace-temps, est de´fini a` une phase (ou
jauge) α pre`s. Pour une particule libre de spin 1/2 et de masse m, le Lagrangien, L0, s’e´crit [1] :
L0 = iψ(x)γµ∂
µψ(x)−mψ(x)ψ(x) (2.1)
ou` γµ sont les matrices de Dirac et ∂
µ les de´rive´es covariantes. Cette expression est invariante
sous une transformation globale de jauge U(1) (c’est-a`-dire ou` la phase ne de´pend pas de la
position de la particule) :
ψ(x)→ eiαψ(x) (2.2)
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TAB. 2.1 – Classification de la premie`re famille de particules e´le´mentaires dans le cadre de la
the´orie GSW.
Il est possible d’e´tendre cette notion a` une transformation de jauge locale, ou` la phase
de´pend de la position de la particule,
ψ(x)→ eiα(x)ψ(x) (2.3)
et sous laquelle le Lagrangien L0 n’est plus invariant. Cette invariance peut eˆtre re´tablie en
ajoutant dans l’expression (2.1) du Lagrangien un champ vectoriel pour compenser la variation
de ψ(x) entre x et x+ δx. Dans l’exemple le plus simple, l’invariance de jauge locale sous le
groupe de syme´trie U(1), ce champ vectoriel correspond au champ du photon responsable de
l’interaction e´lectromagne´tique, QED (Quantum ElectroDynamics).
Les the´ories de jauge [2] permettent donc de de´crire les diffe´rentes forces entre parti-
cules e´le´mentaires a` partir de la connaissance de la nature du groupe de syme´trie sous lequel le
Lagrangien est invariant.
2.1.2 Le Mode`le Glashow-Salam-Weinberg (GSW)
Le mode`le GSW, qui de´crit les interactions faible et e´lectromagne´tique, est une the´orie de
jauge base´e sur le groupe de syme´trie SU(2)L×U(1)Y ou` SU(2)L est le groupe d’isospin faible,
et U(1)Y le groupe d’hypercharge faible. Ce mode`le fut propose´ a` la fin des anne´es 1960 par Gla-
show, Salam et Weinberg [3]. Les quarks et les leptons y sont traite´s de manie`re syme´trique et
sont regroupe´s en doublets d’isospin faible gauche qui se transforment sous SU(2)L. Pour tenir
compte de l’absence d’he´licite´ droite des neutrinos, les e´tats droits sont des singlets d’isospins
U(1)Y . Cette classification est donne´e pour la premie`re famille dans la Table 2.1. A ces groupes
de syme´tries SU(2)L et U(1)Y correspondent des constantes de couplage g2 et g1 et quatre
champs de jauge de masse nulle : ~Wµ (la notation vectorielle indique qu’il y a trois champs)
et Bµ.
Dans ce mode`le, il n’existe pas de moyen d’introduire la masse des particules sans briser
l’invariance de jauge du Lagrangien : ce me´canisme, connu sous le nom de “brisure spontane´e
de syme´trie” se fait par l’introduction d’un doublet complexe de champs scalaires, Φ :
Φ =
(
φ+
φ0
)
(2.4)
qui introduisent dans le Lagrangien un potentiel d’interaction :
V (Φ+Φ) = µ2Φ+Φ+λ0(Φ
+Φ)
2
(2.5)
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avec λ0 > 0 et µ
2 < 0. Si l’e´tat d’e´nergie minimale s’e´crit :
Φ =
1√
2
(
0
v
)
(2.6)
avec v2 =−µ2/λ0, l’invariance de jauge du Lagrangien e´lectro-faible est brise´e. Ce me´canisme
de brisure spontane´e voit trois des membres du doublet complexe “mange´” pour former les e´tats
de spins longitudinaux des bosons de jauge massifs (la mesure de la polarisation longitudinale
des bosonsW avec ATLAS est propose´e dans la section 5.5.3). Le de´veloppement de Φ autour
de cet e´tat s’e´crit :
Φ(x) =
1√
2
(
0
v+H(x)
)
(2.7)
ou`H(x) est le champ de Higgs scalaire. L’introduction de ce doublet dans le Lagrangien e´lectro-
faible fait apparaıˆtre une particule massive appele´e boson de Higgs [4] (mH =
√
2λ0v2), deux
bosons W±, massifs par leur couplage avec le champ de Higgs (mW = 12g2v), et deux bosons
neutres, le Z0 massif (mZ=
1
2
v
√
g21 +g
2
2) et le photon de masse nulle. Ces deux derniers champs
sont corre´le´s par l’interme´diaire de l’angle de Weinberg tanθW=g2/g1. Enfin les leptons et les
quarks acquie`rent e´galement une masse m f = g f × v/
√
2 en se couplant au champ de Higgs
(couplage de Yukawa).
A chaque famille de fermion est associe´ un nombre quantique fermionique appele´ “sa-
veur” conserve´ par l’interaction e´lectromagne´tique mais pas par les de´sinte´grations faibles 1.
Pour rendre compte de ce phe´nome`ne, il faut introduire une matrice complexe unitaire 3×3,
appele´e matrice CKM [5] :
VCKM =

 Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

 (2.8)
Elle de´crit avec quatre parame`tres (trois angles et une phase responsable de la violation de CP)
le me´lange des quarks vis-a`-vis de l’interaction faible, et plus pre´cise´ment du courant charge´W .
Chaque e´le´ment de cette matrice correspond aux amplitudes de transition entre le boson charge´
et les diffe´rentes paires de quarks.
2.1.3 La chromodynamique quantique (QCD)
La the´orie QCD (QuantumChromoDynamics) qui de´crit l’interactions forte est une the´orie
de jauge base´e sur le groupe de syme´trie SU(3)C. Seules les particules porteuses du nombre
quantique de couleur (les quarks et les gluons) y sont sensibles. Les huit me´diateurs de cette
interaction sont les gluons colore´s, de masse nulle, qui ont la possibilite´ de se coupler entre
eux puisqu’ils sont porteurs de la charge de couleur (contrairement au photon, me´diateur de
l’interaction e´lectromagne´tique).
Le potentiel de l’interaction forte entre deux quarks peut eˆtre de´crit sous la forme [6] :
V (r) =−4
3
αS
r
+ kr (2.9)
1. Dans le Mode`le GSW original, le nombre leptonique est aussi conserve´ par les interactions faibles (car la
masse du neutrino e´tait suppose´e nulle), ce qui interdit le me´lange entre les diffe´rentes familles de leptons.
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ou` k∼1 GeV fm−1 est la densite´ d’e´nergie de la corde forme´e lorsque les deux quarks s’e´loignent
et αS est la constante de couplage de l’interaction forte. Celle-ci s’exprime, dans l’approxima-
tion des logarithmes dominants (c’est-a`-dire que l’on s’inte´resse uniquement aux termes domi-
nants de tous les ordres du de´veloppement perturbatif), en fonction du quadri-moment transfe´re´
Q2 qui permet de caracte´riser l’e´chelle d’e´nergie du processus conside´re´ :
αS(Q
2) =
1
B× ln(Q2/Λ2QCD)
(2.10)
ou` B est une constante qui de´pend du nombre de famille de quarks et ΛQCD ∼ 200 MeV est le
parame`tre d’e´chelle de QCD.
L’interaction forte posse`de donc deux champs d’application diffe´rents suivant la valeur
de la distance r entre les deux quarks : r≤0.1 fm et grand Q2, domaine de la liberte´ asympto-
tique [7] ou` s’applique la QCD perturbative (de´veloppement en puissance de αS) et r≥1-10 fm
et petit Q2, domaine de confinement des quarks [8], qui ne´cessite une approche phe´nome´nolo-
gique ou une discre´tisation du temps et de l’espace (αS est trop grand).
2.1.4 Limites du Mode`le Standard
En supposant l’existence de trois familles de fermions, le Mode`le Standard de´crit les inter-
actions forte, e´lectromagne´tique et faible a` partir du groupe de syme´trie SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y .
Le Mode`le Standard actuel comporte 25 parame`tres inde´pendants 2 : la masse du boson de
Higgs, MH , et des me´diateurs de l’interaction faible, mZ et mW , la charge e´lectrique e´le´mentaire,
la constante de couplage forte, αS, 12 masses et 8 angles de me´langes pour les fermions.
Cette the´orie malgre´ sa robustesse expe´rimentale pre´sente plusieurs faiblesses : le grande
nombre de parame`tres libres, la non-unification de l’interaction forte et faible, l’absence de la
gravitation, la hie´rarchie des masses, ... Plusieurs prolongements the´oriques du Mode`le Stan-
dard existent parmi lesquels la Supersyme´trie [9] joue un roˆle particulier. En effet, elle re´pond a`
plusieurs faiblesses du Mode`le Standard en re´alisant l’unification ultime des champs de matie`re
et des champs de force dans des multiplets “supersyme´triques” (et donc l’introduction d’une
centaine de parame`tres). De nouvelles particules massives sont pre´dites (les sparticules) qui
diffe`rent de leurs homologues par une demi-unite´ de spin. Dans sa version minimale (MSSM [10])
la brisure de syme´trie s’appuie sur l’existence de 2 doublets complexes de champs scalaires, qui
conduisent a` cinq bosons de Higgs dont deux charge´s (H±) et trois autres neutres (H0, A et h).
Cependant, aucune e´vidence expe´rimentale n’est pour l’instant venue e´tayer ces propositions
the´oriques.
2. Ce nombre de parame`tres fait l’hypothe`se de l’universalite´ des leptons et des quarks, c’est-a`-dire que les
couplages de ces particules sont les meˆmes quels que soit leurs saveurs.
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2.2 Contraintes directes et indirectes sur le Mode`le Standard
Expe´rimentalement, toutes les particules pre´dites par le Mode`le Standard ont e´te´ mises
en e´vidence (3 neutrinos, 3 leptons charge´s, 6 quarks et 4 bosons de jauge) ... sauf le boson de
Higgs. Le but principal de la physique expe´rimentale aujourd’hui est donc de le de´couvrir en
recherchant des re´sonances dans la masse invariante des produits de la de´croissance du Higgs
(section 2.2.1). En paralle`le de cette queˆte, les mesures de pre´cision e´lectro-faibles dans le
secteur du Z, du W et du top doivent permettre de tester la cohe´rence du Mode`le Standard et
contraindre indirectement la masse du Higgs (section 2.2.2). In fine, la comple´mentarite´ d’une
de´couverte d’un (ou plusieurs) bosons de Higgs et des mesures de pre´cision re´sident dans la
possibilite´ de mieux comprendre le(s) me´canisme(s) responsable(s) de la brisure de la syme´trie
e´lectro-faible, encore non teste´(s) expe´rimentalement.
2.2.1 Mesure directe de la masse du Higgs
Dans le cadre du Mode`le Standard, le boson de Higgs est recherche´ dans une re´gion de
masse entre 114 GeV, limite expe´rimentale fixe´e par le LEP [11] et 1 TeV, limite the´orique pour
la validite´ du Mode`le Standard. La Figure 2.1 montre l’e´volution des rapports d’embranchement
des canaux de de´croissance du boson de Higgs en fonction de sa masse. Ces canaux peuvent
eˆtre se´pare´s en : une re´gion a` basse masse (114 < mH < 130 GeV) ou` les canaux privile´gie´es
sontH→ bb¯,H→ ττ et dans une moindre mesure H→ γγ; une re´gion de masses interme´diaires
(130<mH < 500 GeV) ou` H→ ZZ(∗) → llll et H→WW (∗) → lνlν dominent; et une re´gion de
grandes masses (500<mH < 1 TeV) ou`H→ ZZ→ llll etH→WW → lν j j sont pre´ponde´rants.
Expe´rimentalement, la re´gion la plus de´licate a` sonder est la re´gion de basse masse, privile´gie´e
par les mesures de pre´cision dans le secteur e´lectro-faible (voir section suivante). En effet, les
signatures de l’e´tat final sont difficiles a` extraire du bruit de fond 3 ou a` reconstruire [13].
3. Au collisionneur pp,H→bb¯ ne peut eˆtre observe´ qu’en association avec une paire tt¯ (Figure 2.2). Les modes
de productionWH et tt¯H (Figure 2.2) sont ne´cessaires pour renforcer les potentialite´s de de´couverte de H →γγ.
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Measurement Fit |Omeas- Ofit|/s meas
0 1 2 3
0 1 2 3
Da had(mZ)Da (5) 0.02758 ± 0.00035 0.02768
mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1875
G Z [GeV]G 2.4952 ± 0.0023 2.4957
s had [nb]s
0 41.540 ± 0.037 41.477
Rl 20.767 ± 0.025 20.744
Afb
0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645
Al(Pt )t 0.1465 ± 0.0032 0.1481
Rb 0.21629 ± 0.00066 0.21586
Rc 0.1721 ± 0.0030 0.1722
Afb
0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038
Afb
0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742
Ab 0.923 ± 0.020 0.935
Ac 0.670 ± 0.027 0.668
Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481
sin2 q effq
lept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW [GeV] 80.398 ± 0.025 80.374
G W [GeV]G 2.140 ± 0.060 2.091
mt [GeV] 170.9 ± 1.8 171.3
FIG. 2.3 – Ecarts entre les mesures de
pre´cision e´lectro-faibles Omeasi et leur valeurs
pre´dites par un ajustement global sur les
donne´es expe´rimentales O
f it
i dans le cadre du
Mode`le Standard (mars 2007) [14].
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FIG. 2.4 – Corrections radiatives e´lectro-
faibles dans les propagateurs des bosons de
jauge.
2.2.2 Sensibilite´ indirecte a` la masse du Higgs et a` la nouvelle physique
Si le Lagrangien du Mode`le Standard est comple`tement connu, il n’existe pas de so-
lution exacte, mais plutoˆt des solutions base´es sur des calculs perturbatifs exprime´s a` l’aide
de ces 25 parame`tres (processus de renormalisation). En injectant des parame`tres mesure´s
expe´rimentalement, il est donc possible de pre´dire tre`s pre´cisement d’autres re´sultats expe´rimen-
taux, notamment dans le secteur e´lectro-faible. Cette capacite´ du Mode`le Standard peut-eˆtre ex-
ploite´e pour e´tudier la brisure de la syme´trie e´lectro-faible en utilisant les mesures expe´rimentales
tire´es de l’e´tude des bosons de jauge massifs et du quark top (a` cause de sa grande masse).
La pre´dictivite´ du Mode`le Standard peut d’abord servir a` tester sa cohe´rence. Cette ve´rifi-
cation se base sur les observables mesure´es en e´tudiant la re´sonance du Z au pole 4 et sur toute
la largeur de la re´sonance 5, ainsi que sur les caracte´ristiques mesure´es duW (mW , ΓW ) et du top
(mt). En tenant compte des corre´lations entre ces variables, et en s’appuyant sur les constantes
tre`s pre´cisement connues (GF , mZ et α(mZ)), les e´carts entre ces mesures de pre´cision e´lectro-
faibles et leur valeurs pre´dites par le Mode`le Standard sont donne´s sur la Figure 2.3. Aucun
e´cart n’est supe´rieur a` 3 σ montrant la robustesse du Mode`le.
4. ΓZ , σ
0
Z→had , Rl,c,b = ΓZ→qq¯,cc¯,bb¯/ΓZ→ll .
5. Asyme´trie avant-arrie`re des produits de de´croissance Aτ,b,c et A
l,b,c
f b sans et avec polarisation du faisceau.
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FIG. 2.6 – Contraintes dans le plan mt-mW
et sensibilite´ a` la nouvelle physique [16]. Les
cercles noirs et rouges sont des extrapolations
a` partir des pre´visions de la sensibilite´ des
expe´riences sur les parame`tres mt et mW .
Dans un second temps, les pre´dictions du Mode`le Standard peuvent eˆtre sensibles aux
masses du Higgs et du top, pre´sentes dans les corrections radiatives des propagateurs des bosons
de jauge (Figure 2.4). Ces corrections e´lectro-faibles (∆r de l’ordre de 3%) apparaissent dans la
de´termination de la masse duW :
m2W =
piα(mZ)√
2GF
× 1
1− (m2W/m2Z)
× 1
(1−∆r) (2.11)
et sont domine´es par des boucles tb et Higgs dans le propagateur du W . Les masses du top et
du Higgs interviennent alors sous la forme m2t et ln mH respectivement [15]. A cause de sa
contribution en ln mH , il est a` noter que le Mode`le Standard n’est pas tre`s contraint par la masse
du Higgs, compare´ a` la masse du du top et surtout du W : ∆mH/mH = 0.3, ∆mt/mt = 0.01 et
∆mW/mW = 0.0002 sont a` peu pre`s e´quivalents
6.
La masse du Z e´tant mesure´e a` 0.002%, α(mZ) a` 0.015% et GF a` 0.0009%, une contrainte
pre´cise sur la masse du W et du top permet de contraindre la masse du Higgs. La Figure 2.5
montre l’e´volution du χ2 de l’ajustement e´lectro-faible global en fonction de la masse du Higgs.
En utilisant les donne´es telles quelles sont connues en mars 2007, mH = 76
+33
−24 GeV avec
mH < 182 GeV a` 95% de niveau de confiance [14], ce qui favorise la pre´sence d’un Higgs
a` basse masse dans le cadre du Mode`le Standard. Il est e´galement inte´ressant de regarder cette
pre´diction dans le plan mt-mW (Figure 2.6) qui montre que si les mesures sur mt et mW sont
suffisamment pre´cises il sera possible de distinguer entre le Mode`le Standard et le MSSM.
6. Ceci conduit a` pre´dire la masse du top en supposant 100<mH <600 GeV (section 5.1.1).
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Le but principal de l’expe´rience ATLAS (chapitre 3) est de comprendre les me´canismes
responsables de la brisure de la syme´trie e´lectro-faible en de´couvrant le ou les bosons de
Higgs. Cet objectif a notamment guide´ la construction et la mise en œuvre de son calorime`tre
e´lectromagne´tique en vue de l’observation des canaux H → γγ et H → eeee. L’excellence des
performances de ce calorime`tre (chapitre 4) permet e´galement d’ame´liorer la pre´cision sur la
mesure de la masse duW et du top (chapitre 5), ce qui est indispensable pour mieux contraindre
indirectement la masse du Higgs. De la meˆme manie`re, les mesures pre´cises des caracte´ristiques
du top, duW produit lors la de´croissance du top et du vertex tWb seront particulie`rement utiles
pour contraindre, voir de´passer le Mode`le Standard (chapitre 5).
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Chapitre 3
L’expe´rience ATLAS aupre`s du
collisionneur LHC
ATLAS, acronyme de A Toroidal LHC ApparatuS [17], est un de´tecteur ge´ne´raliste en
cours d’installation aupre`s du collisionneur LHC [18], le dernier collisionneur proton-proton
du CERN, dont le de´marrage est pre´vu fin 2007. Il permettra de couvrir un domaine en e´nergie
inaccessible pour les collisionneurs actuels entre 100 GeV et 1 TeV et donc l’e´tude de nombreux
domaines de la physique des hautes e´nergies [13]. En premier lieu, il permettra la recherche du
boson de Higgs et de la manifestation de physique au-dela` du Mode`le Standard (SUSY notam-
ment). Mais il permettra e´galement de re´aliser des tests de pre´cision du Mode`le Standard no-
tamment dans la physique des bosons de jauge et des quarks lourds (b et top). Comme de´montre´
dans le chapitre 5, la premie`re phase de prise de donne´es, a` une luminosite´ 10 fois plus faible
que la valeur nominale attendue, sera particulie`rement propice pour ces mesures de pre´cision
graˆce au faible nombre d’e´ve´nements empile´s. A titre d’introduction, le pre´sent chapitre passe
en revue les principales caracte´ristiques du LHC ainsi que du de´tecteur ATLAS.
3.1 Le collisionneur LHC
La mise en route du LHC a` la fin 2007 sera l’aboutissement d’un intense effort de 20 ans
mene´ par des milliers de personnes de part le monde. Construit dans le tunnel du pre´ce´dent colli-
sionneur e´lectron-positron (LEP), de 27 km de circonfe´rence, il utilisera le re´seau d’acce´le´rateurs
existant comme cela est illustre´ sur la Figure 3.1. Dans le cas des collisions proton-proton, ces
derniers sont acce´le´re´s successivement dans un acce´le´rateur line´aire (LINAC), un booster et
sont injecte´es a` une e´nergie de 1 GeV dans le synchrotron a` protons (PS). Ils atteignent en-
suite 26 GeV, puis 450 GeV a` la sortie du super synchrotron a` protons (SPS). Les faisceaux de
protons sont finalement acce´le´re´s a` l’e´nergie de 7 TeV dans le LHC graˆce a` des cavite´s radio-
fre´quences. Ils sont courbe´s a` l’aide d’aimants supraconducteurs, inse´re´s dans un meˆme cryo-
stat, qui ge´ne`rent un champ suivant l’axe vertical de 8.3 T. Cette solution, dite du “deux-en-un”,
est l’une des originalite´s du LHC. Elle permet aux deux faisceaux de circuler en sens oppose´s
dans chacun des deux tubes a` vide puisque les champs sont anti-paralle`les. L’installation de ces
1232 dipoles “deux-en-un” a commence´ de´but 2005 et se terminera fin avril 2007.
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FIG. 3.1 – La chaıˆne d’injection du LHC.
3.1.1 La physique au LHC
Une collision proton-proton ge´ne`re des e´ve´nements a` partir de l’interaction entre les par-
tons (quarks de valence, de la mer et gluons). Chacun de ces constituants emportant une petite
partie de l’impulsion du proton, l’e´nergie dans le centre de masse n’est pas mesurable et de´croıˆt
exponentiellement de plusieurs ordres de grandeurs jusqu’a` quelques TeV. Le LHC permet donc
une grande ouverture de l’espace des phases, tre`s propice aux de´couvertes. Dans ce cadre, la
sensibilite´ aux nouvelles particules est d’autant plus grande que l’e´nergie des faisceaux aug-
mente. Ceci est illustre´ sur la Figure 3.2 ou` la section efficace et le taux de production de plu-
sieurs processus mettant en jeu des particules de plus en plus lourdes sont donne´s en fonction de
l’e´nergie dans le centre de masse de la collision proton-proton,
√
s. Si la section efficace totale
est a` peu pre`s constante en fonction de
√
s, les sections efficaces pour les processus impliquant
des particules lourdes (quarks b et t, Z,W , Higgs, ...) sont tre`s nettement supe´rieures par rapport
aux collisionneur existants.
Le prix a` payer pour cette feneˆtre sur une nouvelle physique est triple pour les de´tecteurs :
i) La quantite´ d’e´ve´nements ge´ne´re´s est tre`s importante (109 e´ve´nements par seconde en fonc-
tionnement nominal) et ne´cessite donc des de´tecteurs et une e´lectronique rapide pre´pare´es a`
re´sister a` un grand taux de radiations dans les re´gions proche du faisceau 1 ou` apparaıˆt la majo-
rite´ de l’e´nergie (Figure 3.3); ii) L’immense majorite´ des e´ve´nements ne contient pas de nou-
velle physique et il faut donc un syste`me de de´clenchement tre`s se´lectif (section 3.2.4); iii)
Une fois l’e´ve´nement se´lectionne´, sa reconstruction est rendue difficile par le grand taux d’oc-
cupation, l’ignorance de l’e´nergie dans le centre de masse partonique, et la dispersion spatiale
du vertex primaire de l’e´ve´nement (distribution gaussienne de largeur 5.6 cm sur l’axe z et de
quelques dizaines de microns dans le plan transverse).
1. Typiquement, |η|>2.5, c’est-a`-dire un angle polaire par rapport a` l’axe des faisceaux, infe´rieur a` 10o.
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FIG. 3.2 – Evolution des sections efficaces et des taux de production de quelques processus ca-
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FIG. 3.3 – a) Distributions moyennes du nombre de particules charge´es (Nc) et b) de l’e´nergie
en fonction de la pseudorapidite´ pour des collisions ine´lastiques au LHC [20].
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3.1.2 Premie`res anne´es de fonctionnement du LHC
Le LHC abritera 4 expe´riences : deux ge´ne´ralistes ATLAS et CMS, et deux de´die´es a` une
physique spe´cifique, ALICE pour la physique des ions lourds et LHC-b pour la physique du
quark b. Dans le cadre des analyses de physique d’ATLAS, les deux parame`tres inte´ressants de
la machine sont l’e´nergie dans le centre de masse des collisions proton-proton (
√
s = 14 TeV)
et la luminosite´. Si la premie`re est connue pre´cise´ment (< 1%), la deuxie`me souffre de plus
d’incertitudes (5-10%) et passera par diffe´rentes valeurs avant d’atteindre sa valeur nominale
de 1034 cm−2s−1. Celles-ci sont de´crites sur la Figure 3.4 et les parame`tres des faisceaux cor-
respondants sont donne´s dans la Table 3.1. Ils permettent de de´duire la valeur de la luminosite´
graˆce a` la formule [21]:
L = F
N2 f B
4piσ∗xσ∗y
= F
N2 f Bγ
4piεnβ∗
(3.1)
ou` F est un facteur tenant compte de l’angle de croisement entre faisceaux (∼ 0.9), N le nombre
de particules par paquets, f la fre´quence de re´volution des paquets (donne´ par la circonfe´rence
du LHC, 11kHz), B le nombre de paquets et γ le facteur de Lorentz du faisceau (E/mproton). La
distribution gaussienne des particules dans les paquets au point d’interaction (σ∗x et σ∗y en cm)
s’exprime en fonction d’un concept de qualite´ du faisceau (e´mittance transverse normalise´e εn,
en rad·cm) et de l’optique au point d’interaction (valeur de la fonction d’amplitude au point
d’interaction, β∗ en cm).
La premie`re e´tape est une phase de mise en œuvre ou` les protons ne seront pas acce´le´re´s.
Ce premier re´glage des faisceaux de protons se terminera par une courte pe´riode de collisions (1
a` 2 semaines) a` 900 GeV dans le centre de masse, qui permettra un test complet de la machine
et de chaque de´tecteur situe´ sur l’anneau du LHC. Une fois le re´glage du faisceau effectue´,
l’e´mittance transverse sera fixe´e a` sa valeur nominale (3.5×10−4 rad·cm). Chaque octant de la
machine sera ensuite mis en route pour atteindre la valeur nominale de 14 TeV dans le centre de
masse. Les trois parame`tres a` ajuster, un par un, pour atteindre la luminosite´ nominale (souvent
appele´e haute luminosite´) de 1034 cm−2s−1 seront alors N, B et β∗. En fonctionnement stabilise´,
la dure´e de vie d’un faisceau est estime´e a` 22 heures a` basse luminosite´ (e´tapes II et III de la
Figure 3.4) et 15 heures a` haute luminosite´ (e´tape IV de la Figure 3.4) lorsque les collisions ont
lieu dans les deux expe´riences ge´ne´ralistes. Durant une anne´e de fonctionnement normal, 100
jours entre de´but avril et fin octobre seront consacre´s aux collisions dans ATLAS et CMS.
Le parame`tre le plus important pour les analyses des diffe´rents canaux de physique, en
dehors des mesures de sections efficaces ou` la connaissance de la luminosite´ est essentielle, est
le nombre d’e´ve´nements d’empilement (dernie`re colonne de la Table 3.1). En effet, il peut eˆtre
interpre´te´ comme un bruit pour la physique et peut donc alte´rer les performances du de´tecteur.
C’est pourquoi une phase de fonctionnement stabilise´ est pre´vue a` une luminosite´ initiale de
1033 cm−2s−1 (souvent appele´e basse luminosite´, correspondant aux e´tapes I, II et III), ou`
la contribution du nombre d’e´ve´nements d’empilement est moindre. Cette phase devrait du-
rer deux ans et eˆtre particulie`rement propice pour mesurer pre´cisement certains parame`tres du
Mode`le Standard et tester sa cohe´rence, comme cela est de´taille´ dans le chapitre 5.
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7cm de long, s x ~ s y
m rad
25 ns, i.e. 7,5 m
m m~ ~ 15
n1=n 2 =10
11protons / paquet
300
B=2808 paquets
f~11 kHz
FIG. 3.4 – Haut : e´tapes du LHC pour atteindre un fonctionnement nominal. Bas : parame`tres
du LHC pour les collisions proton-proton a` la luminosite´ nominale (e´tape IV).
Etape E B Nb protons par β∗ L Nb evts
(TeV) (∆t, ns) paquet N (1010) (cm) (cm−2s−1) d’empilement
I 0.45 43 (1630) 4 1100 7 ·1028 –
7 43 (1630) 4 200 6 ·1030 0.8
II 7 156 (450) 9 200 1.0 ·1032 3
7 936 (75) 9 100 1.2 ·1033 7
III 7 2808 (25) 5 100 1.1 ·1033 2
7 2808 (25) 5 55 1.9 ·1033 4
IV 7 2808 (25) 11 55 1.0 ·1034 19
TAB. 3.1 – Parame`tres des faisceaux (voir texte) au point d’interation d’ATLAS pour les
diffe´rentes e´tapes du LHC de´finies sur la Figure 3.4. ∆t repre´sente l’intervalle de temps entre
deux paquets. La luminosite´ et le nombre d’e´ve´nements d’empilement sont obtenus en supposant
une e´mittance transverse fixe´e a` sa valeur nominale (εn = 3.5×10−4 rad·cm) [22].
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Fig. 2.2 { Shema du deteteur ATLAS.
2.3.1 Le deteteur interne
C'est le premier deteteur renontre par les produits des ollisions p-p. Son ro^le est d'iden-
tier les partiules, mesurer leurs impulsions et reonstruire leurs trajetoires. Il est de forme
ylindrique, de 7 m de longueur et de 2,3 m de diametre (voir gure 2.3). Il est ompose
de trois sous-deteteurs dont la oneption est un ompromis entre une ne granularite, une
faible epaisseur et une bonne resistane aux rayonnements :
1. Le sous-deteteur le plus interne est un deteteur a paves "pixel" en siliium de granu-
larite tres ne. Il permet de reonstruire le vertex seondaire et d'etudier les partiules
de ourte duree de vie ne pouvant parourir que quelques dixiemes de millimetre avant
de se desintegrer ; 'est le as des leptons  et des hadrons ontenant des quarks b ou
. Cette seonde desintegration se manifeste generalement par un vertex (assure sur
une trae).
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FIG. 3.5 – Sche´ma d’ATLAS.
3.2 Le de´tecteur ATLAS
ATLAS est un de´tecteur classique de physique des hautes e´nergies, dont la mise en ser-
vice de´marrera fin 2007 avec les premie`res collisions. Il a la forme d’un cylindre dans le-
quel sont emboıˆte´s diffe´rents sous-de´tecteurs. Il est ferme´ par deux bouchons. En partant du
point d’interaction, on trouve succes ivement le trajectographe interne baigne´ dans un champ
sole´noı¨dal (section 3.2.1), les calorime`tres e´lectromagne´tique et hadronique (section 3.2.2) et le
spectrome`tre a` muons immerge´ da s u champ toroı¨dal (section 3.2.3). Cette dernie`re particu-
larite´ en f it le plus grand d´tecteur jamais construit su collisi neu : 44 m de long et 20 m de
diame`tre. Son poids est de 7000 tonnes. Dans la suite, z est l’axe du faisceau, x pointe vers le
centre de l’anneau du LHC et y est vertical. L’angle azimuthal φ caracte´rise le plan transverse,
et la pseudo-rapidite´ η est tire´e de l’angle polaire θ, fait avec l’axe z du faisceau, par la formule
η=-ln tan (θ/2).
La Figure 3.5 montre un sche´ma d’ATLAS avec chacun de ses sous-de´tecteurs. Une des-
cription ge´ne´rale de leurs caracte´ristiques et de leurs performances sont propose´es dans la
re´ference [13]. Dans cette section, un bref descriptif de chaque sous-de´tecteur est pre´sente´,
en insistant sur ces spe´cificite´s et ses performances attendues. Les pre´requis pour un fonction-
nement permettant une recherche optimale du boson de Higgs dans ces diffe´rents canaux de
de´croissance sont e´galement discute´s.
3.2.1 De´tecteur interne et sole´noı¨de
Le de´tecteur interne d’ATLAS a pour but de mesurer l’impulsion des particules charge´es
dans un large domaine en pseudo-rapidite´ (|η|< 2.5) et d’effectuer des recherches de vertex
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FIG. 3.6 – Sche´ma du trajectographe interne
d’ATLAS.
FIG. 3.7 – Insertion de la partie centrale du
trajectographe interne (SCT+TRT) dans AT-
LAS.
primaires et secondaires, de´place´s par rapport au point d’interaction de la collision. Pour cour-
ber la trajectoire des particules charge´es dans le plan transverse, ce trajectographe est baigne´
dans un champ sole´noı¨dal produit par une bobine supraconductrice 2 dont l’intensite´ varie de
2 T dans la partie centrale a` 0.8 T a` la fin des bouchons (η=2.5) [23].
Ce trajectographe est forme´ d’un ensemble de trois sous de´tecteurs se´pare´s en une partie
tonneau et deux bouchons (Figure 3.6). A petit rayon, entre 5 et 15 cm, se trouve les 3 couches
et 6 disques du de´tecteur silicium a` pixels de taille 50×400µm2. Suivent ensuite au milieu (25-
50 cm), les 4×2 couches et 18 disques de de´tecteurs silicium a` bandes de taille 80 µm×128mm
appele´es SCT. Ils permettent d’avoir, par couche, une mesure dans le plan transverse et une avec
un angle ste´re´o de 40 mrad par rapport au plan transverse. Enfin au rayon externe un de´tecteur a`
rayonnement de transition (TRT) forme´s de dizaines de couches de pailles de 4mm de diame`tre.
Le nombre de canaux de lecture est largement domine´ par le nombre de pixels (80 millions)
devant les SCTs (6 millions) et les TRTs (400 000), ce qui en fait un ensemble avec une grande
granularite´, notamment dans la partie proche du faisceau. Ces sous-de´tecteurs sont re´unis dans
un cylindre de 1.15 me`tre de rayon et de 7 me`tres de longueur.
Les technologies utilise´es dans le trajectographe d’ATLAS sont d’usage courant en phy-
sique des particules. La principale difficulte´ a e´te´ leur adaptation, ainsi que celle de leur e´lectro-
nique frontale, aux conditions drastiques du LHC : 700 traces par collision toutes les 25 ns a`
la luminosite´ nominale, soit un flux e´quivalent a` 1013− 1015 neutrons de 1 MeV/cm2/an et un
fonctionnement nominal pendant une dizaine d’anne´es. Dix ans apre`s sa conception [24], la
construction de tous les de´tecteurs du trajectographe s’est termine´e fin 2006 et leur installation
dans ATLAS est en cours (Figure 3.7). Elle devrait se terminer a` la fin du printemps 2007 avec
l’insertion du de´tecteur a` pixels pose´ sur le tube a` vide du LHC. Pour des raisons financie`res, la
partie du TRT bouchon pour |η|>2.0 ne sera pas installe´e.
La conception du de´tecteur interne a permis de maximiser les avantages des de´tecteurs
2. Celle-ci est situe´e dans le meˆme cryostat que le calorime`tre e´lectromagne´tique tonneau. L’intensite´ du courant
en fonctionnement normal est de 7700 A.
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FIG. 3.8 – Epaisseur en longueur de radia-
tion des sous-de´tecteurs du trajectographe
en fonction de η.
FIG. 3.9 – Distribution typique du poids utilise´
pour distinguer les jets le´gers des jets de b.
au silicium en obtenant 7 points de tre`s grande pre´cision (10-20 µm dans le plan transverse
et 100-600 µm dans la direction z) par trace avec un grand bras de levier, de 5 a` 50 cm. En
paralle`le, de grands efforts ont e´te´ de´ploye´s pour minimiser l’inconvenient lie´ a` la quantite´
de matie`re, responsable de la diffusion multiple et de de´gradation de l’e´nergie des e´lectrons
et des photons. Une structure me´canique en carbone a e´te´ adopte´e et les services repousse´s a`
grand η comme le montre la Figure 3.8. La pre´cision des de´tecteurs silicium combine´e au grand
nombre de mesures du TRT (36 points en moyenne en φ par trace, de 170 µm de re´solution)
permet d’obtenir un de´tecteur avec d’excellentes performances en terme de reconnaissance des
traces. A titre d’exemple, l’efficacite´ de reconstruction des hadrons charge´s dans un jet pour
une impulsion transverse pT >1 GeV est de 80-90% et seulement 0.2-0.3% de ces traces sont
fausses.
De fac¸on ge´ne´rale, la re´solution sur les 5 parame`tres de l’he´lice forme´e par les particules
charge´es dans le champ magne´tique (1/pT , φ, le parame`tre d’impact transverse d0, cotanθ et
le parame`tre d’impact longitudinal z0) peuvent s’exprimer sous la forme a⊕ b/(pT sinθ). Le
parame`tre a repre´sente la re´solution pour une trace d’impulsion infinie et b la de´pendance a` la
diffusion multiple a` faible impulsion. Le facteur sinθ indique une de´gradation des performances
a` grand η a` cause de la diminution du champ magne´tique. Pour les muons, sensibles uniquement
a` la diffusion multiple, l’impulsion transverse est mesure´e a` 2% jusqu’a` 20 GeV et se de´grade a`
30% pour 500 GeV. La re´solution sur le parame`tre d’impact de grande impulsion est de 10 µm
dans le plan transverse et de 100 µm dans la direction z. Enfin l’efficacite´ de reconstruction
est supe´rieure a` 99%. Tous ces re´sultats se de´gradent (apparition de queues non gaussiennes
notamment) pour les pions et les e´lectrons sensibles aux interactions nucle´aires avec la matie`re
du trajectographe et au bremmstrahlung, respectivement. Une premie`re ve´rification des per-
formances globales du de´tecteur interne, notamment la mesure de l’impulsion avec tous les
sous-de´tecteurs, a pu eˆtre effectue´e lors de la mise sous faisceaux d’une tranche comple`te du
tonneau d’ATLAS en 2004 [25].
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FIG. 3.10 – Appareil permettant de mesurer le champ magne´tique dans la partie occupe´e par
le de´tecteur interne avant son insertion.
Les jets de b peuvent eˆtre distingue´s des autres types de jets dit le´gers (issus des quarks
u, d et s) graˆce a` un vertex de cre´ation de´place´ en moyenne de 300-400 µm du point d’inter-
action. En conside´rant toutes les traces d’un jet (pT >1 GeV) et en combinant les informations
des parame`tres d’impact signe´s d0 et z0 avec celles des vertex secondaires reconstruits (masse,
nombre, ...), un poids est attribue´ a` chaque jet. La Figure 3.9 montre la distribution de ce poids
pour les jets le´gers et les jets de b. En appliquant une coupure sur ce poids, il est possible d’ob-
tenir une efficacite´ de 60% pour les jets de b avec un facteur de rejet de 100 (10) pour les jets
le´gers (charme´s). La pre´sence d’un de´tecteur a` pixels, tre`s proche du faisceau, avec une faible
inefficacite´ des pixels (autour de 1%) et parfaitement aligne´ (<10µm) est vital pour obtenir ce
re´sultat [26].
Une des spe´cificite´s du trajectographe d’ATLAS est de pouvoir se´parer les e´lectrons des
pions, graˆce a` la mesure du rayonnement X de transition dans les pailles du TRT, plus important
pour les e´lectrons que pour les pions charge´s. Ce rejet est maximal a` basse impulsion, diminue
puis disparaıˆt autour de 100 GeV.
Les performances de´crites dans cette section sont principalement issues de la simulation.
Pour obtenir de telles performances dans ATLAS, une excellente connaissance de la carte du
champ magne´tique sole´noı¨dal, de la matie`re de chacun des sous de´tecteurs et un alignement tre`s
pre´cis seront ne´cessaires. Des mesures ont e´te´ effectue´es dans la caverne (Figure 3.10) avant
l’installation du de´tecteur interne permettant d’obtenir en moyenne 6 mesures de champ par
de´cime`tre cube dans le volume occupe´ par le champ sole´noı¨dal. Elles ont permis d’atteindre une
pre´cision de 5 Gauss, soit moins de 0.1% [27] sur la connaissance du champ magne´tique. Cette
pre´cision est suffisante pour la plupart des canaux de physique. Le pesage de chaque e´le´ment
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des sous-de´tecteurs ainsi qu’une mode´lisation fine de tous les services constituent un bon point
de de´part pour la connaissance du nombre de longueurs de radiation pre´sent dans le de´tecteur
interne. Une ame´lioration pourra eˆtre obtenue en ajustant les donne´es avec la simulation. Enfin,
l’alignement avec une pre´cision de 7, 12 et 30 µm dans le plan transverse pour le de´tecteur a`
pixels, le SCT et le TRT sont ne´cessaires pour ne pas de´grader la re´solution de plus de 20%
par rapport a` sa valeur nominale. Cette objectif sera atteint a` l’aide des traces charge´es assez
rapidement apre`s le de´marrage et pourra meˆme eˆtre de´passe´ pour atteindre une pre´cision proche
du micron.
3.2.2 Calorime`tres
Le syste`me calorime´trique choisi par ATLAS est non compensant 3 et se divise en trois
parties (Figure 3.11). Tout d’abord le calorime`tre e´lectromagne´tique (EM), qui a pour but de
mesurer l’e´nergie et la direction des photons et des e´lectrons dans la re´gion |η|<2.5. Ensuite, le
calorime`tre hadronique, dans la re´gion |η|<3.2, qui permet de contenir comple`tement l’e´nergie
des jets non de´pose´e dans la calorime´trie EM 4. Il joue e´galement le roˆle de filtre hadronique
pour le spectrome`tre a` muons. Et enfin le calorime`tre tre`s a` l’avant, dans la re´gion 3.1<|η|<4.9,
qui permet de mesurer les jets a` tre`s petits angles et contribue ainsi a` ame´liorer la mesure de
l’e´nergie transverse manquante, EmissT , emporte´e principalement par les neutrinos.
Conc¸u fin 1996 [28, 29], son installation dans ATLAS a commence´ en octobre 2005 avec
la mise en place du tonneau (Figure 3.12) pour finir fin 2006 par la mise en place du deuxie`me
bouchon.
Calorime´trie Electromagne´tique
ATLAS a choisi un calorime`tre e´lectromagne´tique (EM) a` e´chantillonnage plomb-argon
liquide. Cette technologie est couramment utilise´e en physique des particules (Expe´rience H1
aupre`s de HERA [30] et expe´rience D0 aupre`s du TeVatron [31] parmi les plus re´centes) plus
de 30 ans apre`s sa premie`re mise en service [32]. Ces avantages principaux sont une line´arite´
intrinse`que, une stabilite´ de la re´ponse en temps, et une tole´rance aux radiations. La nouveaute´
introduite par ATLAS vient du choix de la ge´ome´trie en accorde´on qui permet de garantir
une herme´ticite´ parfaite en φ et une extraction rapide du signal indispensable vue la grande
fre´quence des collisions (une toutes les 25 ns). La matie`re devant la partie active du calorime`tre
est conse´quente, entre 2 et 4 X0
5. Elle vient du de´tecteur interne, de la structure du cryostat et
de la bobine supraconductrice. Pour diminuer l’impact sur les performances du calorime`tre, un
pre´-e´chantillonneur a e´te´ rajoute´ dans la re´gion |η|<1.8, la plus sensible a` cet effet.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est compose´ de trois parties : un cylindre (tonneau)
couvrant la partie η< 1.475 ferme´ par deux roues (bouchons) qui permettent une couverture
angulaire jusqu’a` la re´gion |η| ≤ 3.2. Ils sont re´partis dans trois cryostats distincts, laissant
une re´gion pauvrement instrumente´e entre 1.4< |η|<1.5 ou` passent les caˆbles et les services
3. La re´ponse des calorime`tres a` l’e´nergie de´pose´e par une gerbe e´lectromagne´tique (e) et hadronique (h) est
diffe´rente. Le rapport e/h varie entre 1.3 et 1.5 suivant le calorime`tre et l’e´nergie conside´re´.
4. L’e´nergie totale des jets s’obtient en combinant les informations des calorime`tres EM et hadronique.
5. Ces valeurs ont augmente´ d’environ 25% depuis l’estimation faite en 1999.
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FIG. 3.11 – Sche´ma de la calorime´trie d’ATLAS.
FIG. 3.12 – Photographie (Octobre 2005) du calorime`tre tonneau d’ATLAS pendant son inser-
tion en position finale au milieu des 8 bobines supraconductrices formant l’aimant toroı¨dal.
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FIG. 3.13 – Sche´mas illustrant la granularite´ du calorime`tre EM avec les diffe´rents comparti-
ments en profondeur a` η = 0. La partie encadre´e repre´sente une zone ∆η×∆φ = 0.1×0.1.
du de´tecteur interne. Pour reconstruire l’e´nergie des gerbes e´lectromagne´tiques, une segmenta-
tion transversale fine ainsi que trois compartiments longitudinaux ont e´te´ pre´vus (Figure 3.13)
permettant d’avoir une profondeur entre 20 et 35 X0 (Figure 3.14, gauche). Le nombre de ca-
naux de lecture correspondant est de 170 000. Le calorime`tre e´lectromagne´tique est pre´sente´
plus en de´tails dans le chapitre 4 (conception, performances et mise en œuvre) et seul le cahier
des charges impose´ par la physique est rappele´ ici [33]. Celui-ci a e´te´ ajuste´ pour ame´liorer
les potentiels de de´couverte du boson de Higgs dans les canaux de de´croissance H → γγ (et
H → ZZ(∗) → 4l). La principale contrainte concerne la re´solution en e´nergie
σ
E
=
a√
E
⊕ b
E
⊕ c avec a∼ 10%GeV 1/2 et c< 0.7% (3.2)
a est le terme d’e´chantillonnage et de´pend du rapport entre l’e´paisseur de matie`re active et
l’e´paisseur totale en X0, b est le terme de bruit venant de l’e´lectronique et de l’empilement et
c est terme constant global. Le premier terme est un reflet de la ge´ome´trie du calorime`tre est
peut donc eˆtre estime´ pre´cisement a` l’aide de la simulation. Il est a` noter que dans ATLAS,
la pre´sence de matie`re devant le calorime`tre augmente sa valeur. Le terme b prend en compte
les performances de l’e´lectronique et de la reconstruction du signal. Enfin le terme c, le plus
difficile a` estimer, rend compte de la qualite´ de la construction du calorime`tre et du degre´ de
compre´hension de son e´lectronique. C’est le terme dominant a` haute e´nergie, i.e. dans les ca-
naux de de´croissance du Higgs, notamment dans le canal H → γγ. Le respect du cahier des
charges (c<0.7%) repre´sente donc le ve´ritable enjeu des anne´es de production et de validation
du calorime`tre comme le de´taille le chapitre 4.
Les autres contraintes concernent la line´arite´, la re´solution angulaire et temporelle. L’e´chelle
absolue en e´nergie sera de´termine´e par la reconstruction du Z (et a` plus basse e´nergie par celle
24
010
20
30
40
0 1 2 3
Pseudorapidity
X
0
Barrel-Endcap crack
Presampler
Scintillator
ID services
+ patch panel
warm flange
cables + passive liquidMaterial
in front of Presampler
Material
in front of Accordion
B A R R E L E N D C A P
Material
in front of
Accordion
Material up to the end of active Barrel
Material up to the end of active Endcap
Total active depth
0
5
10
15
20
0 1 2 3 4 5
Pseudorapidity
A
b
so
rp
ti
o
n
 L
en
g
th
Tile barrel
   Tile
extended
  barrel Hadronic endcap Forward calorimeter
EM barrel EM endcap
Material in front of Muon System
End of active
hadronic
cryostat walls
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tion nucle´aire (λ) de la calorime´trie d’ATLAS en fonction de η.
du J/ψ). L’objectif final est d’avoir une non-line´arite´ infe´rieure a` 0.1%. Cet objectif devra eˆtre
atteint sans de´grader les performances de re´solution en e´nergie. L’e´nergie et la direction des
photons n’e´tant reconstruites que dans le calorime`tre EM, la re´solution en position de celui-ci
doit eˆtre meilleure que 50 mrad/
√
E afin que ce terme ne soit pas dominant dans la re´solution
sur la masse invariante H → γγ. Dans ce cas, la direction des photons doit e´galement permettre
de de´terminer la position du vertex primaire dont est issu le Higgs (a` haute luminosite´, une
vingtaine d’e´ve´nements d’empilement sont attendus). Enfin, une re´solution temporelle de 100
ps est requise pour identifier les photons non pointants, pre´dits par certains mode`les.
Calorime´trie Hadronique
La calorime`tre hadronique d’ATLAS est divise´ en deux parties. Dans la re´gion centrale
(|η|<1.7), un calorime`tre a` e´chantillonnage fer-tuiles scintillantes est utilise´ alors que dans la
partie plus a` l’avant 1.5< |η|<3.2 une calorime´trie cuivre-argon liquide (HEC) a e´te´ choisie,
pour sa meilleure tenue aux radiations. La taille de ces 15000 cellules est ∆η×∆φ = 0.1×0.1
jusqu’a` |η|<2.5, et plus grossie`re ensuite ∆η×∆φ = 0.2×0.2. L’e´paisseur totale en longueur
d’absorption nucle´aire λ de la calorime´trie d’ATLAS est montre´e sur la Figure 3.14 droite et se
situe entre 10 et 15 λ. La matie`re inerte entre le calorime`tre EM et le calorime`tre hadronique du
tonneau repre´sente 0.5 a` 1 λ. Dans les bouchons, celle-ci est ne´gligeable car les deux de´tecteurs
sont situe´s dans le meˆme cryostat. Les 2 a` 3 premiers λ viennent de la matie`re du de´tecteur
interne et du calorime`tre e´lectromagne´tique. Ainsi, en moyenne, au moins 2/3 de l’e´nergie des
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jets de haute e´nergie (> 100 GeV) est de´pose´e dans le calorime`tre EM [34], le calorime`tre
hadronique mesurant le reste de la gerbe hadronique.
Les performances intrinse`ques requises pour les calorime`tres hadroniques sont donc moins
contraignantes que pour le calorime`tre EM. Elles peuvent se re´sumer a` une re´solution en e´nergie
sur les pions de σ
E
= a√
E
⊕ b avec a = 50%, un terme b de quelques pourcents, et une non-
line´arite´ a` quelques pourcents. Ces performances ont e´te´ ve´rifie´es lors de la mise sous faisceau
des modules des calorime`tres [35, 36]. De manie`re a` s’approcher de la situation d’ATLAS, des
tests sous faisceaux combinant des modules des calorime`tres hadronique et e´lectromagne´tique
ont e´te´ re´alise´s [37, 38]. Ceux-ci ont permis, entre autres, de ve´rifier que les performances com-
bine´es dans la mesure des pions correspondaient aux spe´cifications d’ATLAS, et de tester une
me´thode de calibration pour les gerbes hadroniques [38].
Graˆce a` ces re´sultats, une pre´cision sur l’e´chelle d’e´nergie absolue des jets de 10% est pos-
sible de`s le de´marrage dans ATLAS, sachant que la matie`re du de´tecteur interne (Figure 3.14,
droite) et la pre´sence de champ magne´tique peuvent alte´rer cette pre´cision. Les performances
finales pour l’e´chelle d’e´nergie des jets (1%) devront bien suˆr eˆtre obtenues in situ a` l’aide des
e´ve´nements tt¯, en utilisant la contrainte en masse de la de´croissance W → j j, et graˆce a` la
balance en pT des e´ve´nements Z+jet. Pour plus de de´tails, voir la section 5.3.2.
Calorime´trie tre`s a` l’avant
La pre´sence d’un de´tecteur a` tre`s petit angle, 3.1< |η|<4.9, est complique´e par le tre`s
grand taux de radiations. et la grande e´nergie des de´poˆts (Figure 3.3). ATLAS a donc choisi
un calorime`tre a` e´chantillonnage tre`s dense (jusqu’a` 15g/cm3) au cuivre dans le premier com-
partiment et au tungste`ne dans les deux suivants. Le milieu actif est l’argon liquide et il est
inse´re´ dans les meˆmes cryostats que les calorime`tres EM et hadronique bouchon. Le pre-
mier module a pour but de mesurer l’e´nergie des gerbes e´lectromagne´tiques alors que les
deux autres sont de´die´s a` la mesure des jets tre`s a` l’avant. A cause de sa grande densite´,
i.e faible rapport d’e´chantillonnage, les performances de ce de´tecteur dans la re´solution en
e´nergie sont un peu de´grade´e par rapport a` ceux du calorime`tre hadronique. Sa granularite´ est
de ∆η×∆φ = 0.2×0.2 et le nombre total de cellules est d’environ 3500.
3.2.3 Spectrome`tre a` muons et aimants toroı¨daux
Le spectrome`tre a` muons [39] a pour but d’identifier les muons et de mesurer leur im-
pulsion, dans une gamme en e´nergie allant du GeV au TeV, graˆce a` leur de´flection dans un
champ magne´tique toroı¨dal. Cette mesure doit se faire de manie`re autonome pour lui permettre
e´galement de de´clencher au premier niveau sur un signal de ces particules.
Il est se´pare´ en une partie centrale |η|< 1.0, ou` le champ est fourni par huit bobines
supraconductrices toroı¨dales de 20 me`tres de long (visibles autour du calorime`tre EM sur la
Figure 3.12) dans lesquelles circulent 20 000 A, et en deux bouchons, 1.4< |η|< 2.7, abri-
tant des aimants inse´re´s de chaque coˆte´ des toroı¨des du tonneau. Dans la re´gion de transition,
1.0< |η|< 1.4, la courbure est assure´e par une combinaison des deux champs. Ce syste`me
d’aimants [40] est une des spe´cifite´s d’ATLAS. Il produit un champ courbant la trajectoire des
muons dans le plan R− z. La de´gradation de la re´solution, provoque´e par la diffusion multiple
sur les bobines, est ainsi minimise´. Malgre´ l’intensite´ du courant circulant dans les bobines, la
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FIG. 3.15 – Sche´ma du spectrome`tre a` muons d’ATLAS : vue en trois dimensions a` gauche et
coupe longitudinale a` droite.
taille du spectrome`tre a` muons rend l’inte´grale de champ assez faible, entre 2 et 8 Tm. Ainsi, la
fle`che 6 d’un muon de 1 TeV sera de 500 µm dans le tonneau et 1 mm dans le bouchon.
L’obtention d’une efficacite´ maximale sur toute la couverture angulaire impose trois points
de mesure sur la trajectoire du muon. Pour satisfaire cette contrainte, les chambres de pre´cision
ont e´te´ positionne´es dans un volume de 20 000 m3 a` 5, 7.5 et 10 me`tres de rayon pour la partie
centrale et a` 7, 14 et 22 me`tres suivant l’axe z pour la partie bouchon. Dans le premier cas, elles
sont situe´es a` l’inte´rieur de la bobine alors que dans le deuxie`me cas, la premie`re couche est
situe´e avant et les deux autres apre`s l’aimant (Figure 3.15). Le flux e´leve´ de particules produites
lors de la collision et issues d’interactions secondaires dans les calorime`tres, les protections et
les composants du LHC (neutrons et photons de 1 MeV) sont les deux principales source de
radiations. Pour s’adapter aux variations de ce flux en fonction de l’angle polaire, deux techno-
logies ont e´te´ choisies pour les chambres de pre´cision : les MDTs, chambres gazeuses forme´es
de tubes a` de´rive en aluminium de 30 mm de diame`tre et de 70 a` 630 cm de longueur, dans les
parties du spectrome`tre les moins expose´es aux radiations (|η|< 2 et 10-100 Hz/cm2 a` haute
luminosite´) et les CSCs, chambres proportionnelles lisant une cathode segmente´e en bandes de
1 mm, dans les parties a` plus fort taux de radiation (2.0< |η|<2.7 et 100-1000 Hz/cm2 a` haute
luminosite´). Au total, le nombre de canaux de lecture est le´ge`rement infe´rieur a` 440 000.
Pour ame´liorer la re´solution et faciliter la reconstruction de la trajectoire des muons, ces
chambres sont agence´es en stations comprenant 2× 4 chambres de pre´cision pour la couche
interne et 2×3 chambres de pre´cision pour les autres couches. Dans chaque cas, elles sont per-
pendiculaires a` l’axe du faisceau et paralle`les aux lignes du champ toroı¨dal. Elles fournissent
6. La fle`che est la distance maximale entre la trajectoire du muon et la droite forme´e par le point d’entre´e et de
sortie du spectrome`tre.
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FIG. 3.16 – Photographie de l’une des
grandes roues de la partie bouchons du spec-
trome`tre a` muons dans la caverne d’ATLAS.
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FIG. 3.17 – Re´solution en impulsion trans-
verse (pT ) des muons en fonction de pT avec
le spectrome`tre, le de´tecteur interne et une
combinaison des deux.
une mesure en z dans le tonneau (ou` les chambres sont a` l’inte´rieur des bobines) et en R dans la
re´gion de transition et dans les bouchons. En imposant des contraintes drastiques sur la pre´cision
me´canique lors de la construction, il est possible d’atteindre une re´solution en position de 80 µm
par tube pour les MDTs et 60 µm par bande pour les CSCs [39].
Pour les meˆmes raisons de tenue au radiation que pour les chambres de pre´cision, les
de´tecteurs gazeux utilise´s pour le de´clenchement sont de deux sortes : chambres a` e´tincelles
(RPC) dans la re´gion |η|<1.0 et chambres proportionnelles (TGC) similaires aux CSCs dans
la re´gion 1.0< |η|< 2.4. Leur but est de posse´der une tre`s bonne re´solution temporelle (ty-
piquement 1 ns) pour pouvoir identifier le croisement de faisceau auquel appartient le muon
reconstruit. Cette re´solution doit eˆtre combine´e a` une granularite´ de l’ordre du cm pour une re-
construction rapide de la trajectoire du muon avec suffisamment de pre´cision. Ceci explique le
grand nombre de canaux de lecture (800 000). Enfin ces chambres de de´clenchement permettent
d’obtenir une mesure dans le plan transverse, ou` les muons ne sont pas courbe´s par le champ,
avec une re´solution entre 5 et 10 mm.
Conc¸u en 1997 [39, 40], le spectrome`tre a` muons a commence´ d’eˆtre installe´ en octobre
2004 avec la descente de la premie`re bobine du tonneau et s’ache`vera mi-2007 avec l’instal-
lation des aimants toroı¨daux et des roues de la parties bouchons (Figure 3.16). Les perfor-
mances intrinse`ques des chambres de pre´cision et de de´clenchement ont e´te´ ve´rifie´es sous fais-
ceaux [41, 42]. Ces tests ont e´galement permis de mettre a` l’e´preuve le syste`me d’alignement
pre´vu dans ATLAS, qui est l’une des cle´s de la re´ussite du spectrome`tre. Il doit en effet per-
mettre de controˆler en continu le positionnement relatif des chambres a` 30-40 µm pre`s dans une
tour projective (i.e. sur des distances allant jusqu’a` 15 me`tres), graˆce a` un syste`me optique et
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des capteurs de tempe´rature situe´es sur les chambres [43]. Ce positionnement relatif sera ca-
libre´ par une mesure du positionnement absolu in situ des chambres qui durera quelques heures.
Pour ce faire, le champ sole´noı¨dal sera mis en marche (permettant la mesure des parame`tres
de la trace dans le de´tecteur interne) et le champ toroı¨dal e´teint (ce qui permet d’obtenir des
traces droites) [44]. L’autre contrainte pour obtenir un spectrome`tre performant dans ATLAS
est de mesurer le champ magne´tique a` mieux que 0.1% en utilisant les milliers de sondes de
Hall re´parties dans le spectrome`tre. Une fois ces deux conditions remplies, l’impulsion trans-
verse des muons peut eˆtre mesure´e avec une re´solution infe´rieure a` 10 % entre 2 GeV et 1 TeV
(Figure 3.17). Dans la re´gion pT<20 GeV, la re´solution se de´grade sensiblement a` cause notam-
ment de l’importance relative grandissante des pertes dans les calorime`tres (3 GeV). Cependant
en combinant les informations avec celles du de´tecteur interne, il est possible d’obtenir une
re´solution ≤ 2%. Graˆce a` ces performances, la reconstruction de la masse invariante dans l’e´tat
final a` quatre muons H → ZZ(∗)→ 4µ peut se faire avec une pre´cision le´ge`rement supe´rieure
au pourcent [45].
3.2.4 De´clenchement et analyse des donne´es
Le syste`me de de´clenchement d’ATLAS est base´ sur 3 niveaux de se´lection des e´ve´ne-
ments [46], dont les principaux parame`tres sont pre´sente´s sur la Figure 3.18. Alors que le taux
de croisements des paquets du LHC est de 40 MHz, correspondant a` un taux d’interaction de
et 0.05-0.1 (1) a` la luminosite´ initiale (nominale), le taux d’eve´nements enregistre´s doit eˆtre au
maximum de 100-200 Hz, a` cause des limitations des capacite´s de stockage. Par conse´quent,
il faut supprimer les e´ve´nements de biais minimum par un facteur 107 tout en conservant une
excellente efficacite´ pour se´lectionner les e´ve´nements a` tre`s faible section efficace et signature
remarquable, typiquement ceux produisant un boson de Higgs (Figure 3.2). Lors du test sous
faisceau re´alise´ en 2004 combinant les diffe´rent de´tecteurs pre´sents dans une tranche de la par-
tie tonneau d’ATLAS, une premiere mise a` l’e´preuve de la chaıˆne comple`te du de´clenchement
a pu eˆtre effectue´e avec succe`s [47].
Le premier niveau de se´lection (LVL1) s’appuie sur une granularite´ grossie`re du spec-
trome`tre a` muons et du syste`me calorime´trique (∆η×∆φ = 0.1× 0.1). Le de´tecteur interne
ayant un nombre de canaux trop grand n’est pas conside´re´ a` cette e´tape de la se´lection. Les
signatures recherche´es sont des muons de grande impulsion transverse 7 et des grands de´poˆts
d’e´nergie dans le syste`me calorime´trique (|η|< 5), signalant la pre´sence d’e´lectrons, de pho-
tons et/ou de jets de grande impulsion tranverse. Pour les deux premiers cas, ainsi que pour
la de´croissance hadronique des leptons τ, un crite`re d’isolation peut eˆtre applique´. Ceci est
illustre´ sur la Figure 3.19 pour les e´lectrons et les photons. Enfin, en utilisant toute l’infor-
mation calorime´trique l’e´nergie transverse totale et manquante peut eˆtre calcule´e et utilise´e
comme une signature. Le syste`me peut fonctionner jusqu’a` 100 Hz et sa modularite´ (valeur des
coupures ajustables et possibilite´ de combiner plusieurs signatures) permettra de faire respec-
ter cette limite. Un temps de latence de 2.2 µs au maximum (80 croisements de faisceau) est
ne´cessaire pour la prise de de´cision du LVL1 et l’identification du croisement de paquets cor-
7. Les seuils en pT applique´s sont divise´s en deux cate´gories : trois seuils bas entre 6 et 10 GeV ou` seules les
deux premie`res stations sont touche´es et trois seuils hauts, entre 10 et 35 GeV, ou` la troisie`me station est aussi
touche´e.
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niveau 1 pour les e´lectrons.
respondant a` l’e´ve´nement traite´. Pendant ce temps, l’information de chaque canal est stocke´e
dans les me´moires de l’e´lectronique frontale. Si l’e´ve´nement est accepte´, cette information est
transmise a` l’e´lectronique de lecture, situe´e dans une salle au niveau du de´tecteur, et stocke´e
dans une me´moire tampon (ROB) en attente de la de´cision du deuxie`me niveau.
La de´cision du deuxie`me niveau utilise toute la granularite´ des re´gions pre´selectionne´es
par le LVL1, en incluant le de´tecteur interne. Graˆce a` la re´duction de la quantite´ d’infor-
mation traite´e (seuls quelques pourcents de l’e´ve´nement total sont analyse´s), la de´cision sur
l’e´ve´nement est connue apre`s 10 ms. Une re´duction du flux d’e´ve´nements par un facteur 100
est e´galement obtenue. La dernie`re e´tape, appele´e filtre d’e´ve´nements, doit encore re´duire d’un
facteur 10 le flux de donne´es. A ce niveau, toute l’information du de´tecteur est utilisable, y com-
pris les constantes de calibration, d’alignement et la carte du champ magne´tique. La se´lection
se base sur l’utilisation simplifie´e des algorithmes utilise´s hors-ligne et les e´ve´nements retenus
sont directement e´crits sur bande avec une fre´quence de 100 Mb/s.
Le flot continu de 100-200 Mb/s de donne´es (1 PBytes de donne´es par an) provenant du
de´tecteur et le tre`s grand nombre de collaborateurs d’ATLAS (2000 personnes dans le monde)
peuvent compliquer voire empeˆcher une analyse rapide et cohe´rente des donne´es. ATLAS a
donc mis en place un mode`le de calcul pour tenter de tenir compte au mieux de ces deux
contraintes [48]. Il se base sur la technologie de Grille, de´veloppe´e au CERN, qui permet un
acce`s coordonne´ a` une centaine de centres de calcul re´gionaux pour le stockage des donne´es et la
puissance de calcul. Pour l’adapter au mieux aux besoins d’ATLAS, des simulations de grande
ampleur sont re´gulie`rement mene´es [49, 50]. En coordination avec les diffe´rents groupes de
physique, elles permettent de pre´parer au mieux cette phase cle´ de la re´ussite de l’expe´rience.
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Chapitre 4
Le calorime`tre e´lectromagne´tique bouchon
Le calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS [28] consiste en un assemblage d’absorbeurs
de plomb d’e´paisseur constante et d’e´lectrodes, ces deux e´le´ments e´tant plie´s en forme d’ac-
corde´on. L’espace entre ces deux composantes, appele´ gap dans la suite, est rempli d’argon
liquide (LAr) et permet la de´rive des e´lectrons d’ionisation sous la haute tension (HT). Le ca-
lorime`tre est compose´ de trois parties, un cylindre (tonneau) ferme´ par deux roues (bouchons)
qui permettent une couverture angulaire pour la re´gion |η|≤3.2. Dans la zone de pre´cision cor-
respondant a` la couverture angulaire du de´tecteur interne |η|<2.5, le but est d’obtenir un en-
semble homoge`ne pour la mesure des e´lectrons et des photons, c’est-a`-dire principalement une
re´solution en e´nergie avec un terme d’e´chantillonnage intrinse`que de 10% et un terme constant
<0.7%. Cette dernie`re contrainte demande un controˆle de chaque e´lement du calorime`tre lors
de la production et de l’assemblage, une maıˆtrise de la reconstruction de l’e´nergie (calibration,
reconstruction du signal, diverses corrections) et finalement une grande stabilite´ du milieu de
de´tection (argon tre`s pur, controˆle des fluctuations de la tempe´rature dans le cryostat, ...). Il
repre´sente donc le ve´ritable enjeux des anne´es de production et de validation du calorime`tre.
Pour obtenir ce re´sultat dans la partie bouchon, une proce´dure analogue a` celle du tonneau
doit eˆtre employe´e en y incluant les spe´cificite´s du bouchon, lie´s a` une ge´ome´trie plus complexe
que celle du tonneau a` cause de sa position a` petit angle (section 4.1). Les diffe´rentes e´tapes
de la construction jusqu’a` la qualification des modules et des roues sont de´crites en insistant
sur les mesures prises pour re´duire le terme constant global et local de la re´solution en e´nergie
(section 4.2). Lors de la mise sous faisceaux, le fonctionnement du de´tecteur a e´te´ teste´ et valide´
dans des conditions similaires a` celles qui pre´vaudront dans ATLAS. Ceci a donc permis une
e´valuation re´aliste des performances intrinse`ques du calorime`tre, notamment sa re´solution en
e´nergie, en position et sa non-uniformite´ globale (section 4.3). Finalement, une strate´gie pour
leur mise en œuvre du calorime`tre EM avec les donne´es du LHC est pre´sente´e (section 4.4).
Dans un premier temps, mon travail a consiste´ a` coordonner les tests a` froid et sous fais-
ceaux des modules bouchon (des premiers prototypes aux modules finaux). J’ai ensuite participe´
a` l’analyse des donne´es de ces tests pour valider/modifier les choix initiaux et e´tablir les perfor-
mances du de´tecteur. Apre`s l’assemblage des modules en roue (que j’ai valide´ e´lectriquement),
j’ai mesure´ les caracte´ristiques de la chaıˆne e´lectronique pour ame´liorer la reconstruction du
signal. Enfin, je participe a` la mise en œuvre du de´tecteur (analyse des muons cosmiques)
et pre´pare la compre´hension du calorime`tre dans la premie`re phase des collisions du LHC
(e´ve´nements de biais minimum).
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FIG. 4.1 – a) Sche´ma de l’une des roues du bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique d’AT-
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diffe´rents modules. b) Sche´ma de l’un des 16 modules du calorime`tre bouchon.
4.1 Spe´cificite´s du calorime`tre bouchon
Le calorime`tre e´lectromagne´tique bouchon est une composante singulie`re de la calo-
rime´trie dans ATLAS et peut eˆtre vu comme une extension de la partie tonneau jusqu’a` |η|<2.5,
permettant d’augmenter la couverture angulaire du calorime`tre e´lectromagne´tique en η d’un
facteur 2. Le bouchon joue donc un roˆle important, d’autant plus grand que les e´lectrons et les
photons dans l’e´tat final sont nombreux. Le principal prix a` payer pour cette extension vient
des complications engendre´es par l’adaptation de la ge´ome´trie du tonneau au bouchon (sec-
tion 4.1.1). La position a` petit angle du calorime`tre bouchon dans l’expe´rience ATLAS donne
e´galement des contraintes spe´cifiques lie´es a` la plus grande activite´ hadronique (section 4.1.2).
4.1.1 Spe´cificite´s lie´es a` la conception
La principale difficulte´ de conception du calorime`tre e´lectromagne´tique bouchon (EMEC)
est d’adapter la ge´ome´trie en accorde´on, a` gap et haute tension constantes, conc¸ue pour le
tonneau. Pour assurer une re´ponse uniforme en fonction de l’angle azimuthal φ, l’e´paisseur
aborbeur+argon liquide traverse´e par les particules doit eˆtre constante en φ. Ceci implique que,
contrairement au tonneau, les absorbeurs sont place´s radialement comme les rayons d’une roue
de ve´lo tandis que les sommets et les creux de l’accorde´on sont paralle`les aux faces avant et
arrie`res de la roue et progresse en profondeur (z), comme le montre la Figure 4.1.
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calcule´e pour les gerbes e´lectromagne´tiques des e´lectrons en fonction de η.
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Les conse´quences sont:
– la diminution du gap d’argon liquide (g) et du rapport d’e´chantillonnage 1 ( fsamp) avec η
comme le montre la Figure 4.2 et 4.3 droite. Les variations de fsamp et de g se compensent
partiellement. On peut donc fixer la vitesse de de´rive (vd) en calculant une valeur du
champ e´lectrique (E f ield), et donc de la haute tension (U) capable d’assurer une re´ponse
du de´tecteur (S) globalement inde´pendante de η [33] :
S∼ fsamp
g
vd ∼
fsamp
g
Ebf ield ∼
fsamp
g1+b
Ub, b = cte (4.1)
C’est ce que montrent les ronds vides de la Figure 4.4. Il est cependant techniquement
impossible de faire varier continuement la valeur de U le long de η. Une haute tension
variant par secteur en η a donc e´te´ choisie pour obtenir un champ e´lectrique moyen de
1kV/mm par secteur (triangles pleins de la Figure 4.4). Malgre´ cette compensation par-
tielle de la variation du gap, ce calorime`tre est naturellement non-uniforme en η. Cet effet
devra eˆtre corrige´ lors de l’analyse des donne´es.
– l’augmentation du gap d’argon liquide et du rapport d’e´chantillonnage avec la profondeur
(z) pour un η donne´ comme le montre les Figure 4.2 et 4.3 gauche. Cet effet est du second
ordre par rapport a` la variation en η et ne pourra pas eˆtre corrige´. Comme le calorime`tre
est segmente´ longitudinalement, cet effet sera moyenne´ dans chaque compartiment.
– la variation continue de l’amplitude des ondes de l’accorde´on en fonction du rayon avec
un absorbeur a` e´paisseur constante [51]. Ceci implique un controˆle tre`s strict de la ge´ome´trie
des absorbeurs pour minimiser la non-uniformite´ locale. Pour des raisons techniques,
l’angle de pliage doit eˆtre compris entre 60◦ et 120◦ ce qui a conduit a` diviser chaque
roue en deux roues coaxiales (appele´e roue externe et roue interne), de´limite´e par une
frontie`re a` η=2.5. L’espace entre ces deux roues est environ de 3 mm.
Ce sche´ma final est la conse´quence des enseignements tire´s lors des campagnes de tests
avec des prototypes (1992-1996) [53] et d’un long effort d’optimisation des performances du
calorime`tre a` l’aide d’une simulation de´taille´e de sa ge´ome´trie [33]. Pour ve´rifier ses conclu-
sions et corriger les e´ventuelles erreurs de conception, un module de pre´-production (appele´
Module 0 dans la suite) a e´te´ construit en 1999 et teste´ sous faisceaux avant le de´marrage de la
production des modules finaux en 2001.
4.1.2 Spe´cificite´s lie´es a` la physique
Dans la plupart des analyses de physique, les coupures effectue´es pour identifier les
e´lectrons/photons se font sur l’impulsion transverse. En conside´rant une coupure sur l’impul-
sion transverse d’un e´lectron pT >10 (20) GeV, on obtient une e´nergie E>25-60 (50-120) GeV
dans le calorime`tre bouchon, supe´rieure en moyenne d’un facteur 3 a` celle de´pose´e dans le ton-
neau. Le terme constant de la re´solution en e´nergie, Equation (3.2), sera donc dominant pour
les e´lectrons/photons reconstruits dans le calorime`tre bouchon.
1. Ce rapport est calcule´ pour les gerbes e´lectromagne´tiques d’un e´lectron et s’e´crit fsamp = E
el
LAr/(E
el
LAr +E
el
Pb).
Une comparaison avec la fraction d’e´chantillonnage calcule´e pour une particule au minimum d’ionisation (muon)
est propose´e sur la Figure 4.3.
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FIG. 4.4 – Gauche : Variation de la haute tension, en fonction de η pour une re´ponse uniforme
du calorime`tre (ronds vides) et pour les valeurs applique´es par secteurs dans l’argon liquide
(triangles pleins). Droite: Variation de la re´ponse du calorime`tre en nA/MeV en fonction de η
apre`s l’application de ces valeurs. Ces re´sultats sont obtenus avec une simulation GEANT3 [52]
du de´tecteur.
Peut-eˆtre plus encore que pour le tonneau, la compre´hension et la re´duction des facteurs
de non-uniformite´ a` toutes les e´tapes de la construction et de qualification des modules (sec-
tion 4.2) et de la reconstruction de l’e´nergie (section 4.3) sont donc cruciales pour minimiser le
terme constant de la re´solution en e´nergie. Dans le cas du bouchon, cette taˆche est complique´e
par la ge´ome´trie : les principaux parame`tres utilise´s pour reconstruire le signal de physique
comme la valeur de la haute tension, la taille du gap et le rapport d’e´chantillonnage, la capacite´
e´lectrique et la surface des cellules, varient d’un facteur 2 a` 3 suivant η. La variation de la capa-
cite´ et la surface des cellules vient de la ne´cessite´ d’avoir une segmentation en η−φ constante
et similaire a` celle du tonneau pour pouvoir isoler les gerbes e´lectromagne´tique de l’environne-
ment hadronique. La variation de la capacite´ est l’une des spe´cifite´s du bouchon par rapport au
tonneau, ou` la valeur de la capacite´ est constante dans les re´gions |η|<0.8 et 0.8<|η|<1.3 [28].
4.2 Construction et qualification du calorime`tre bouchon
Chacun des bouchons est compose´ de huit modules identiques dont la construction s’est
e´tale´e sur trois ans entre 2001 et 2004. Durant cette pe´riode chacun de ces modules a e´te´ teste´
dans l’argon liquide (trois modules ont e´te´ mis sous faisceaux) ou` il devait satisfaire aux crite`res
de qualification. Cette section de´crit les diffe´rentes e´tapes avant l’acceptation finale du module,
en mettant l’accent sur les aspects qui ont un impact direct sur les performances du de´tecteur.
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FIG. 4.5 – a) Photographie d’une e´lectrode (1×1.5 m2) de la roue externe avant pliage. Les
re´sistances se´rigraphie´es de la couche externe sont visibles. b) Filets de la roue externe avant le
montage. c) Absorbeurs de la roue interne et externe durant l’empilage du module. d) Emmanuel
Monnier travaille sur un module du calorime`tre apre`s caˆblage.
4.2.1 Composants : absorbeurs, e´lectrodes, espaceurs
Chaque module repre´sente 1/8e`me de roue et pe`se environ trois tonnes. Il est constitue´
de 96 absorbeurs/e´lectrodes dans la roue externe et de 32 absorbeurs/e´lectrodes dans la roue
interne.
Les absorbeurs sont compose´s de plaques de plomb d’e´paisseur constante (1.7 mm pour
la roue interne et et 2.2 mm pour la roue externe) et de deux couches d’acier inoxydable, colle´es
dessus qui assure la rigidite´ et une surface lisse pour la haute tension. Ces absorbeurs sont plie´s
en forme d’accorde´on et comptent neuf vagues dans la roue externe et six dans la roue interne.
L’angle de pliage augmentent continuˆment avec η. Deux barreaux transverses et longitudinaux
sont rajoute´s pour renforcer la rigidite´ de l’absorbeur et faciliter son positionnement lors du
montage. Les spe´cifications concernant l’e´paisseur de chaque absorbeur ont e´te´ e´tablies pour
que leurs contributions a` la non-uniformite´ locale et globale soient infe´rieures a` 0.3% [33]. Les
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Name F B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
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(S3)
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FIG. 4.6 – Sche´ma des e´lectrodes de la roue externe (a` gauche) et de la roue interne (a` droite).
Les compartiments ainsi que les zones haute tension sont indique´es.
mesures effectue´es avec une technique a` ultra-sons [54] sont en dessous du cahier des charges,
donnant une contribution de 0.1-0.2% au terme constant global de la re´solution en e´nergie [55].
Les e´lectrodes (Figure 4.5a) sont des circuits imprime´s flexibles plie´s avec la meˆme
ge´ome´trie que les absorbeurs [56]. Elles sont compose´es de 3 couches en cuivre isole´es par
deux feuilles de Kapton polyimide : les couches les plus externes de´livrent la haute tension aux
gaps d’argon liquide, alors que la face interne permet de recueillir le signal par couplage ca-
pacitif. Pour chaque couche, les tours sont projectives en η et segmente´es en 3 compartiments
longitudinaux, appele´s par la suite S1, S2 et S3 en fonction de z (Figure 4.6). Dans la re´gion
1.5<η< 2.5, le premier compartiment est finement segmente´ pour permettre une se´paration
entre les photons et les pi0 → γγ et se termine apre`s environ 4 longueurs de radiation (X0), alors
que le deuxie`me qui contient la majorite´ de la gerbe e´lectromagne´tique s’arreˆte apre`s 22 X0.
Enfin le troisie`me compartiment rajoute entre 4 et 12 X0 suivant η
2. Deux aspects peuvent avoir
des conse´quences sur la non-uniformite´ du calorime`tre : i) La valeur de la re´sistance des pave´s
d’encre noirs utilise´s pour re´duire la diaphonie entre canaux voisins, prote´ger l’e´lectronique de
lecture contre des de´charges dans l’argon liquide et diminuer l’influence des e´ve´nements d’em-
pilement a` haute luminosite´. Avec une valeur de 1 MΩ, la contribution au terme constant est
ne´gligeable [56]. ii) le routage des canaux de la couche interne vers les connecteurs via des
pistes ou` des diffe´rences sur les valeurs d’inductance peuvent amener des non-uniformite´s en
η. Dans la re´gion 1.6< η < 2.4 leur valeur a e´te´ garde´e constante autour de 17 nH.
Les espaceurs, bandes de nids d’abeille (Figure 4.5b), permettent de garder l’e´lectrode
centre´e entre les absorbeurs et sont pose´s sur les parties plates de l’accorde´on. Leur e´paisseur (e)
varie continuement en η de 3 mm a` moins d’1 mm et permet de de´finir le gap d’argon liquide. La
2. La roue interne contient seulement deux compartiments longitudinaux se´pare´s apre`s 22X0.
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Roue secteur en η S1 S2 S3
Externe [1.375,1.425] 0.050×0.1 0.050×0.025 (5.5×5) –
[1.425,1.5] 0.025×0.1 0.025×0.025 –
[1.5,1.8] ∼ 0.003×0.1 0.025×0.025 (4.3×4.1) 0.050×0.025
[1.8,2.0] ∼ 0.004×0.1 0.025×0.025 0.050×0.025
[2.0,2.4] ∼ 0.006×0.1 0.025×0.025 (2.1×2.2) 0.050×0.025
[2.4,2.5] 0.025×0.1 0.025×0.025 0.050×0.025
Interne [2.5,3.2] – 0.1×0.1 (4.0×4.4) 0.1×0.1
TAB. 4.1 – Granularite´ en ∆η×∆φ des cellules de la roue externe et interne du calorime`tre.
Pour S2 la taille d’une cellule moyenne dans la zone conside´re´e en cm2 est indique´e entre
parenthe`ses.
re´gion proche de η = 2.5 pre´sente les gaps les plus petits (0.7 mm) et une attention particulie`re
a e´te´ porte´e pour diminuer les risques lie´s a` la haute tension dans cette zone. De fac¸on ge´ne´rale,
des tole´rances tre`s strictes sont applique´es sur ces e´paisseurs (−250µm < ∆e < 50µm) pour
minimiser leur contribution a` la non-uniformite´ en φ. Malgre´ ces efforts une non-uniformite´
re´siduelle a e´te´ constate´e avec les donne´es des tests sous faisceaux (section 4.3.5).
4.2.2 Assemblage, caˆblage et tests des modules
L’empilage des absorbeurs et des e´lectrodes est re´alise´ dans une salle propre par les insti-
tuts CPPM de Marseille et UAM de Madrid. Cette ope´ration dure environ 1 mois 1/2. La struc-
ture me´canique sur laquelle est re´alise´e l’empilage est conc¸ue pour minimiser les de´formations.
Lorsqu’un gap est forme´, absorbeur - espaceur - e´lectrode - espaceur - absorbeur (Figure 4.5c),
la hauteur relative des ondes du dernier absorbeur est controˆle´e pour s’assurer de l’absence de
foisonnement lie´ au montage, facteur potentiel de non-uniformite´ en φ. La variation relative du
gap au milieu de l’absorbeur ne doit pas exce´der 0.5 mm. La tenue en haute tension du gap
est e´galement ve´rifie´e ainsi que le bon e´tat des re´sistances se´rigraphie´es et des connecteurs des
deux couches haute tension de l’e´lectrode.
Une fois le montage du module termine´, un test de tenue ge´ne´rale a` la haute tension
est re´alise´. En cas d’apparition de proble`mes un de´montage partiel peut eˆtre effectue´ pour les
re´soudre. Une mesure de la capacite´ des cellules, me´ne´e juste apre`s, a permis de montrer une
bonne reproductibilite´ entre modules [57]. Le module est ensuite caˆble´, c’est-a`-dire que des
cartes multi-couches sont pose´es sur les connecteurs des e´lectrodes de manie`re a` donner au
de´tecteur sa granularite´ de´finitive (Table 4.1) et amener la calibration et la haute tension. Ce
sont les seuls composants e´lectroniques qui fonctionnent a` la tempe´rature de l’argon liquide.
Les premie`res cartes, appele´es cartes sommatrices, font la sommation des signaux en φ : 12
e´lectrodes adjacentes sont somme´es pour S1, 3 pour S2 et S3 dans la roue externe, et 4 dans la
roue interne. Au total il y a 3888 cellules par module. Les deuxie`mes cartes, appele´es cartes
me`res, sont enfiche´es dans les cartes sommatrices et permettent le routage du signal et de
la calibration a` travers des re´seaux de re´sistances a` tre`s faible dispersion (< 0.1%). Enfin les
troisie`mes cartes, appele´es cartes HT, distribuent la haute tension dans des secteurs en φ de 24
e´lectrodes dans la roue externe et 8 dans la roue interne. Elles alimentent se´pare´ment les deux
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FIG. 4.7 – a) Capacite´s a` froid et b) inductances mesure´es sur les cartes sommatrices pour
un φ du Module 0 (ronds) et pour une moyenne de tous les φ des modules de production (tri-
angles). L’histogramme repre´sente les valeurs attendues pour les capacite´s et les inductances
en sommant la contribution de l’e´lectrode et des cartes sommatrices. Sur b) les lignes verticales
repre´sentent les se´parations entre les cartes sommatrices.
demi-gaps entourant l’e´lectrode, ce qui permet une redondance en cas de proble`me sur la haute
tension. La Figure 4.5d montre la partie avant du module bouchon, ou` l’on peut distinguer ces
diffe´rentes cartes. Le caˆblage du module se finit par la pose des harnais de caˆbles (oranges sur
la Figure 4.5d) qui seront connecte´s aux traverse´es du cryostat. Leur impe´dance caracte´ristique
est calcule´e pour re´duire la contribution venant du bruit.
Des mesures de capacite´ et d’inductance ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’un RLC-me`tre au
niveau des cartes sommatrices [57]. La Figure 4.7 montre une comparaison entre les valeurs
mesure´es et les valeurs attendues 3 en fonction de η pour le Module 0 et un des modules de
production. Pour ces derniers, un accord a` ± 10% est obtenu entre les mesures et les valeurs
calcule´es dans la re´gion 1.6<η<2.4. La de´croissance continue de la capacite´ en fonction de η
refle`te la variation du gap et de la taille des cellules. Une claire diffe´rence apparaıˆt pour l’induc-
tance entre le Module 0 et le module de production, particulie`rement pour la quatrie`me cellule
de chaque carte sommatrice. Elle peut eˆtre explique´e par une absence de contact de masse sur
l’e´lectrode et sur la carte sommatrice. Ces erreurs ont e´te´ re´pare´es sur les modules de produc-
tion, ce qui explique la moins grande dispersion de l’inductance.
3. Les calculs incluent les capacite´s a` la masse et les capacite´s de couplage entre cellules voisines en η.
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FIG. 4.8 – Entre´e d’un module dans le cryo-
stat de test.
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FIG. 4.9 – Programme des tests a` froid des
modules du calorime`tre e´lectromagne´tique
bouchon.
4.2.3 Qualification des modules a` la tempe´rature de l’argon liquide
Le module caˆble´ est de´pose´ sur un support qui permet de le transporter au CERN pour
ve´rifier son bon fonctionnement (tenue a` la haute tension et continuite´ du signal de physique
et de calibration) a` la tempe´rature de l’argon liquide, En cas de re´sultat positif, le module est
qualifie´ pour l’assemblage dans la roue.
Le cryostat de l’expe´rience NA31 [58] a e´te´ modifie´ pour installer une e´lectronique iden-
tique a` celle d’ATLAS et connecte´ au syste`me utilise´ par la communaute´ de l’argon liquide
d’ATLAS [59]. Un test complet dure environ un mois divise´ en 5 pe´riodes d’une semaine : i)
re´ception, caˆblage aux harnais haute tension et signal du cryostat, tests a` chaud et insertion du
module dans le cryostat (Figure 4.8), ii) refroidissement a` l’azote liquide avec une pente de
2K par heure puis remplissage du cryostat avec de l’argon liquide d’une purete´ infe´rieure a` 0.1
ppm 02 e´quivalent, iii) test a` froid durant lequel la pression de l’argon est controˆle´e a` quelques
pour mille pour assurer une valeur constante de la tempe´rature autour de 88K, iv) vidange et
re´chauffage et v) tests a` chaud, et envoi dans la salle d’assemblage de la roue si le module est
qualifie´. Dans le cas contraire, le module est retourne´ dans le laboratoire de montage (ce fut le
cas pour un module). Une vue comple`te de ce programme, e´tale´ sur trois ans, est propose´ sur
la Figure 4.9. La pe´riode un peu chaotique de juillet 2001 a` septembre 2002, ou` seuls quatre
modules ont e´te´ teste´s, s’explique par la mise en route dans les centres de production.
Le test a` la haute tension s’effectue par groupe d’e´lectrodes de 24 (16) pour la roue ex-
terne (interne), ce qui correspond a` la segmentation des cartes HT (voir section 4.2.2). Avant son
entre´e dans le cryostat, un test est effectue´ avec les valeurs de haute tension pre´vues dans l’ar-
gon liquide (Figure 4.4) divise´es par 2. Cela permet d’identifier et d’e´ventuellement de re´soudre
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FIG. 4.10 – Valeurs de re´fe´rence pour l’amplitude maximum de la re´ponse, Amax (a) et le temps
de monte´e du signal, tp (b) en fonction de η pour les 3 compartiments du calorime`tre. Les ronds
ouverts (ferme´s) donnent les valeurs a` chaud (froid).
des proble`mes survenus lors du transport. Le test a` la tempe´rature de l’argon liquide s’effectue
aux valeurs nominales et les proble`mes de´tecte´s sont re´solus, quand cela est possible, une fois
le module sorti du cryostat. Cela consiste le plus souvent a` isoler le demi gap de l’e´lectrode
fautive en l’alimentant se´pare´ment de son groupe d’e´lectrodes pour re´duire l’impact sur l’uni-
formite´ du de´tecteur. Les modules posse´dant moins de deux court-circuits sur un secteur HT et
moins de trois court-circuits sur une e´lectrode isole´e a` la tempe´rature de l’argon liquide sont
qualifie´s pour l’assemblage dans la roue. La plupart des proble`mes de haute tension survient
dans les zones du module situe´es a` grand et a` petit rayon (η∼1.4 et η∼3.2 respectivement)
ou` des poussie`res peuvent plus facilement s’introduire, ou dans la zone a` plus petit gap (η∼2.5).
Le test des canaux de sortie du signal et d’injection de la calibration s’effectue a` l’aide
un banc de test de´die´ [57]. Il permet une ve´rification comple`te de la continuite´ e´lectrique, du
caˆblage ainsi que de la forme du signal de sortie de chaque cellule a` chaud et a` froid. Le test
consiste a` envoyer un signal de calibration (20V d’amplitude et de 2ns de temps de monte´e) dans
chaque cellule, qui est vue comme une capacite´ a` travers les cartes de l’e´lectronique froide,
et d’enregistrer sa re´ponse. La mise en forme du signal, analogue a` celle de l’e´lectronique
d’ATLAS (section 4.3.1), est effectue´e hors ligne. L’amplitude maximale du signal mis en
forme,Amax, et le temps de monte´e, tp, typiques pour chaque cellule sont montre´s sur la Fi-
gure 4.10 en fonction de η, a` chaud et a` froid (la sensibilite´ du test est d’environ 100 pF). Ces
grandeurs de´pendent de la valeur de la capacite´ de la cellule et de la sensibilite´ du test permet
d’observer ces variations en fonction de η, dans S2 notamment.
Les canaux proble´matiques sont ceux qui posse`dent une valeur s’e´cartant de 10% par
rapport a` la re´fe´rence. Ils se re´partissent en quatre cate´gories: i) canal mort cause´ par un caˆble
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FIG. 4.11 – a) Sche´ma montrant l’assemblage de la roue du calorime`tre bouchon. b) Vue de la
roue apre`s retournement. c) Une roue du calorime`tre dans son cryostat. d) Le cryostat bouchon
entoure´ du calorime`tre hadronique a` tuiles avant son insertion dans ATLAS.
de signal ou de calibration coupe´, un court-circuit entre signal et masse, ii) canal avec un faible
Amax et grand tp a` cause d’une plus grande capacite´ que celle attendue. Cela peut eˆtre cause´ par la
pre´sence d’un proble`me HT, d’une e´lectrode ou d’une carte d’e´lectronique froide de´fectueuse,
iii) canal avec un grand Amax et un faible tp a` cause d’une capacite´ plus faible qu’attendue lie´ a`
un mauvais enfoncement des cartes de l’e´lectronique froide et iv) canal avec un grand Amax et tp
lie´ a` l’absence du retour de masse sur le caˆble signal. Si la cause de ces proble`mes est identifie´e,
ces proble`mes sont re´solus lors de la sortie du module du cryostat. Apre`s re´paration de ces
proble`mes, le module est qualifie´ s’il posse`de au maximum une cellule morte par compartiment.
4.2.4 Qualification des roues a` la tempe´rature de l’argon liquide
Une fois qualifie´, chacun des 8 modules de la roue est amene´ dans une salle propre et
assemble´ me´caniquement au pre´ce´dent module (Figure 4.11a) pour former une roue. Mise en
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FIG. 4.12 – Cartographie de la haute tension apre`s les tests a` froid des deux roues du calo-
rime`tre. Les zones rouges correspondent a` un court-circuit sur un coˆte´ d’une e´lectrode ou d’un
secteur haute tension, et les noires sur les deux coˆte´s. Les secteurs ou` la haute tension nominale
n’a pu eˆtre atteinte sont montre´s en vert et en bleu.
position verticale a` l’aide d’un rotateur conc¸u a` cet effet, cette roue est amene´e devant l’entre´e
du cryostat d’ATLAS (Figure 4.11b). Les de´formations maximales du calorime`tre, mesure´es
apre`s le retournement, sont de 2 mm dans la partie externe de la roue et 0.1 mm dans la partie
interne, en accord avec le calcul par e´le´ments finis. Les longues ope´rations finales de caˆblage
et de tests (2 mois) sont ensuite effectue´es. Elles permettent de s’assurer que l’enveloppe ex-
terne des caˆbles sur la partie avant et arrie`re du module respecte les spe´cifications, notamment
a` chaque jonction entre module. Une ve´rification de la tenue a` la haute tension et de la conti-
nuite´ du signal e´lectrique pour chaque cellule (avec la baie des tests au froid) sont effectue´es
avant l’insertion de´finitive dans le cryostat, pour re´parer les e´ventuels proble`mes cause´s par la
manipulation des caˆbles. La position finale de la roue dans le cryostat d’ATLAS montre que la
position nominale est respecte´e a` 1 mm pre`s. La Figure 4.11c montre la roue avant l’insertion
des autres calorime`tres (HEC et FCAL) dans le cryostat. Dans la suite, les deux roues du calo-
rime`tres s’appelent respectivement A (z> 0) et C (z< 0).
Avant leur inte´gration dans l’expe´rience ATLAS, un test a` froid est effectue´ pour chacune
des roues 4, de manie`re a` ve´rifier le bon comportement du syste`me cryoge´nique. Ce test permet
aussi de ve´rifier la bonne tenue en haute tension des deux roues du calorime`tre. En effet, meˆme
si un controˆle a e´te´ effectue´ apre`s chaque ope´ration, la mise en froid peut modifier la ge´ome´trie
du de´tecteur et cre´er des court-circuits. Les re´sultats sont montre´s sur la Figure 4.12. Environ
15 court-circuits ont e´te´ de´tecte´s dans chaque roue. Ils sont principalement situe´s dans la re´gion
externe (1.4<η<1.5), plus sensible aux salete´s dans le cryostat et dans la zone proche de la
jonction entre les deux roues (2.4<η<2.5), ou` la taille du gap est la plus faible. Ces proble`mes
affectent soit une e´lectrode, soit un secteur haute tension d’un coˆte´, soit un secteur haute tension
des deux coˆte´s. Dans les deux premiers cas, il est possible, en corrigeant simplement l’e´nergie
4. La descente a` froid et remplissage (cf. vidange et re´chauffage) du cryostat prend environ 2 (2) mois.
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Couche Nb de Taux maximum Nb maximum Nb trouve´ Nb trouve´
cellules acceptable accepte´ a` chaud a` froid
PS 1536 0.05% 1 0 1
S1 28544 2/mod. 32 3 4
S2 23424 0.05% 12 2 7
S3 10240 0.05% 5 0 2
Calib. 5952 0.05% 3 2 2
TAB. 4.2 – Nombre total de cellules signal et calibration, taux maximum de proble`mes ac-
ceptable et nombre correspondant de cellules mortes pour les deux roues. Les deux dernie`res
colonnes montrent le nombre de cellules mortes observe´es a` chaud et a` froid lors des tests des
roues.
mesure´e, de retrouver la valeur de l’e´nergie perdue. Le prix a` payer est une de´gradation de
30 a` 50% de la re´solution en e´nergie et de 20% de l’uniformite´ dans cette zone [60]. Dans le
troisie`me cas deux secteurs sont concerne´s, correspondant seulement a` 0.2% de l’acceptance
totale du de´tecteur, ce qui constitue un excellent re´sultat.
Pour chaque roue, la continuite´ e´lectrique des 31872/2976 cellules de signal/calibration a
e´galement e´te´ teste´e et la Table 4.2 re´sume les re´sultats obtenus avec les tests a` froid. Pour la
roue A, 9 cellules mortes ont e´te´ de´tecte´es et 7 pour la roue C. Ces chiffres sont a` comparer avec
le nombre de proble`mes a` chaud qui e´tait de 4 et 3, respectivement. Dans les deux cas, les crite`re
d’acceptation fixe´es a` 0.5 pour mille dans chaque compartiment sont respecte´s (Table 4.2).
Ce test a` froid permet enfin de mesurer certaines caracte´ristiques de la chaıˆne d’e´lectronique
utilise´e pour la reconstruction du signal (section 4.4.1). Cette dernie`re e´tape effectue´e, les deux
cryostats sont descendus dans le puits d’ATLAS (Figure 4.11d), l’e´lectronique finale est ins-
talle´e et le syste`me de calibration mise en œuvre.
4.3 Performances des modules du calorime`tre bouchon sous
faisceaux
En paralle`le des tests de qualification de chaque module, plusieurs tests sous faisceaux
se sont de´roule´s soit avec le module de pre´-production (Module 0), soit avec des modules de
se´rie de la roue C (ECC0, ECC1 et ECC5). Ces tests ont pour but de tester le fonctionnement
du calorime`tre dans des conditions proches de celles d’ATLAS. Dans le cas du Module 0, ils
ont permis de valider les choix techniques, de corriger les erreurs en vue de la production et
de proce´der a` un premier ajustement de la simulation. Dans le cas des modules de produc-
tion, l’objectif e´tait d’obtenir les performances intrinse`ques du de´tecteur, d’ajuster pre´cisement
la simulation pour qu’elle puisse eˆtre utilise´e dans ATLAS et de mieux comprendre l’e´chelle
d’e´nergie des e´lectrons pour faciliter le de´marrage d’ATLAS. Dans ce dernier cas, ces tests sous
faisceaux permettent aussi de s’assurer de la reproducibilite´ de la re´ponse de module a` module
pour controˆler la qualite´ de la production. Ils sont effectue´s dans le meˆme cryostat que celui
utilise´ pour les tests au froid. La diffe´rence avec ces derniers vient de l’e´lectronique de lecture
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Balayage Energie Position
E (GeV) 10 20 40 60 80 100 120 150 180 119
σp
p
(%) 4.1 1.7 1.4 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07
∆x×∆y (cm2) 4×4 4×4 4×2 4×3 1×2 1×2 1×1 2×1 2×1 4×4
TAB. 4.3 – Dispersion en impulsion et taille en cm2 dans la derniere chambre (BC4) avant le
cryostat des faisceaux utilise´s pendant les tests des modules du calorime`tre bouchon.
(chaude) situe´e sur le cryostat qui est similaire a` celle qui sera utilise´e dans ATLAS.
D’autres tests ont eu lieu avec des modules du calorime`tre e´lectromagne´tique bouchon
et des modules du calorime`tre hadronique, puis avec l’ensemble des modules du calorime`tre
bouchon. Les premiers avaient pour but de tester une me´thode de calibration pour corriger lo-
calement de la non-compensation des calorime`tres [38]. Les deuxie`mes se concentraient sur la
compre´hension de la re´gion η = 3.2, jonction entre les calorime`tres e´lectromagne´tique, hadro-
nique et tre`s a` l’avant. Ces tests sous faisceaux, qui ne concernent pas l’e´tude des performances
du calorime`tre e´lectromagne´tique bouchon, ne seront pas de´taille´s ici.
4.3.1 Description de la ligne de faisceaux
Les faisceaux d’e´lectrons de la ligne H6 dans le Hall Nord au CERN sont obtenus a` partir
des paquets de protons du SPS envoye´s sur des cibles secondaires et tertiaires et sont de´crits
dans la Table 4.3. Pour ge´ne´rer un signal de de´clenchement pour l’e´lectronique frontale lors du
passage d’une particule et ame´liorer la purete´ en e´lectrons, un syste`me de scintillateurs a e´te´ mis
en place de part et d’autre du cryostat (Figure 4.13). Le de´clenchement se fait par coı¨ncidence
entre le grand scintillateur (S1), 18 me`tres en amont du cryostat, et les deux plus petits (S2 et
S3) situe´s devant le cryostat. Un autre scintillateur, Spi, place´ derrie`re le cryostat est utilise´ dans
l’analyse pour rejeter les pions. Les muons peuvent eˆtre supprime´s en mettant le scintillateur Sµ,
place´ avec les blocs en be´ton, en veto. En mettant les muons en veto, environ 500 e´ve´nements
sont enregistre´s par paquet. Leur purete´ en e´lectrons est supe´rieure a` 75% lorsque l’e´nergie est
infe´rieure a` 80 GeV et de l’ordre de 50% lorsque l’e´nergie est supe´rieure a` 80 GeV. Pour mesurer
la re´solution en position du calorime`tre, quatres chambres a` de´rive [61] sont positionne´es en
amont du cryostat (Figure 4.13). Elles permettent d’obtenir une extrapolation infe´rieure a` 400
µm sur la face avant du de´tecteur, pre´cision suffisante pour mesurer la re´solution en position
intrinse`que du calorime`tre. Enfin, contrairement a` ATLAS, le faisceau est asynchrone. Le temps
entre le de´clenchement et le prochain front de monte´e de l’horloge a` 40 MHz (tdc) est enregistre´
pour faciliter la reconstruction du signal (section 4.3.3).
Chaque module a e´te´ mis sous faisceaux pendant 2 a` 3 semaines permettant l’enregistre-
ment d’au moins 5 millions d’e´ve´nements par module (10 000 par cellule). La taille du faisceau
est comprise entre 1 et 5 cm2 en fonction de l’e´nergie et de son utilisation comme le montre
la Table 4.3. Il est a` noter que la taille du faisceau est insuffisante pour couvrir comple`tement
une cellule, particulie`rement a` petit η (Table 4.1). Pour reme´dier a` ce proble`me dans les re´gions
η < 1.8, la prise de donne´es s’effectuait en deux temps et le faisceau e´tait de´place´ pour obtenir
une couverture angulaire comple`te de chaque cellule.
Comme la direction du faisceau est fixe, le module est balaye´ en bougeant le cryostat en η
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FIG. 4.13 – Sche´ma de la ligne de faisceau H6. BC
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FIG. 4.14 – Quantite´ de matie`re avant
la partie active du de´tecteur en nombre
de longueurs de radiation (X0).
(l’axe de rotation simule le point d’interaction d’ATLAS) et le module a` l’inte´rieur du cryostat
en φ. Dans les deux cas, la projectivite´ du de´tecteur est conserve´e. L’e´paisseur de matie`re en face
de la partie active du calorime`tre (murs du cryostat, e´lectronique froide, caˆbles, argon liquide)
est a` peu pre`s constante avec une valeur de 1.6±0.1X0 (Figure 4.14) dans la re´gion 1.6<η<2.4.
4.3.2 Calibration de la chaıˆne d’e´lectronique
L’e´lectronique frontale de lecture est re´partie sur deux chassis qui contiennent jusqu’a` 38
cartes de lecture de 128 canaux (FEB) et deux cartes de calibration [62]. Les premie`res ampli-
fient, mettent en forme et enregistrent les signaux analogiques venant du de´tecteur en attente
du de´clenchement. Les deuxie`mes fournissent un signal, similaire au signal de physique, pour
aider la reconstruction du signal. Un syste`me de refroidissement par eau, similaire a` celui qui
sera utilise´ dans ATLAS, alimente chacune de ces cartes. La seule diffe´rence avec ATLAS vient
du fait que ces cartes ne sont pas durcies aux radiations.
La Figure 4.15 haut montre le signal analogique triangulaire attendu dans chaque cellule,
lorsqu’une gerbe e´lectromagne´tique se de´veloppe dans le de´tecteur. Le temps de monte´e est de
l’ordre de la nanoseconde. Il correspond au courant cre´e sur l’e´lectrode par le de´placement des
e´lectons d’ionisation dans le gap d’argon liquide. Le temps de de´croissance, tdri f t , de l’ordre
de 400 ns 5, correspond lui a` la de´rive plus lente des ions. L’optimum trouve´ pour minimiser
l’influence du bruit de l’e´lectronique dans le reste de la chaıˆne et le bruit physique cre´e´ par
l’empilement des e´ve´nements a` haute luminosite´ est de pre´amplifier le signal a` l’entre´e de la
carte FEB et de le mettre en forme par un filtre bipolaire CR-RC2. Le re´sultat est montre´ sur
la Figure 4.15 haut. Pour faire face a` la grande gamme dynamique allant de 30 MeV a` 1 TeV,
5. En fait, le temps de de´croissance est variable dans les bouchon de 200 a` 600 ns suivant la taille du gap.
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FIG. 4.16 – Circuit e´lectrique suivi par le si-
gnal de calibration (Ical) et de physique (Iion)
pour une cellule de capacite´ C et d’induc-
tance L. Rin j est la re´sistance d’injection de
la carte me`re de l’e´lectronique froide et r la
re´sistance de contact sur la carte sommatrice.
la mise en forme se fait sur 3 gains (dans un rapport 1:9.3:93 appele´s gain haut, gain moyen
et gain bas). Pour les e´nergies de faisceaux de test seuls les gains haut et moyen sont utilise´s.
Pour chaque de´clenchement, le signal est mis en forme et e´chantillonne´ (typiquement, les 5 ou
7 premiers e´chantillons de la Figure 4.15 haut sont utilise´s 6) a` la fre´quence de 40 MHz puis
nume´rise´ en coup ADC. Les deux gains sont envoye´s a` l’e´lectronique de lecture (ROD) situe´e a`
coˆte´ de la salle de controˆle. Contrairement a` la situation dans ATLAS, les RODs servent juste a`
transmettre les e´chantillons au syste`me d’acquisition [63] qui construit un e´ve´nement en utili-
sant l’information des chambres, des scintillateurs et de la phase tdc entre le de´clenchement et
l’horloge a` 40 MHz (faisceau asynchrone). L’e´nergie par cellule est, dans le cas des tests sous
faisceaux, obtenue hors ligne pour affiner l’ensemble des algorithmes qui seront inte´gre´s dans
l’e´lectronique de lecture d’ATLAS.
De manie`re a` maıˆtriser les diffe´rents parame`tres de l’e´lectronique de lecture et a` diminuer
leurs contributions au terme constant de la re´solution en e´nergie, un syste`me de calibration de
cette chaıˆne a e´te´ mis en place [62]. Il doit permettre de passer de quelques pourcents de non-
uniformite´ a` quelques pour mille. Il consiste a` injecter, a` travers une re´sistance dont la valeur
est tre`s pre´cisement connue (Rin j, situe´e sur les re´seaux de re´sistances de la carte me`re de
l’e´lectronique froide), un signal Ucal
7 de forme exponentielle a` peu pre`s semblable a` la forme
triangulaire du signal de physique. Ce signal d’injection (Ical =Ucal/Rin j) suit ensuite la meˆme
chaıˆne que le signal de physique. Il permet donc de tester la re´ponse de l’e´lectronique pour
6. Pour la calibration, certaines me´thodes de reconstruction du signal ne´cessitent de prendre 32 e´chantillons.
7.Ucal = n×D ou` D= 5V/(217−1) repre´sente le nombre de volts pour un DAC et n le nombre de coups DAC.
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chaque cellule et d’extraire :
– une forme du signal approchant de celle du signal de physique, illustre´e sur la Figure 4.15
bas;
– un gain (g(µA/ADC)) qui correspond a` la division du signal d’injection Ical par l’ampli-
tude de la re´ponse mesure´e.
Les diffe´rences entre physique et calibration (forme du signal et point d’entre´e) au niveau
de l’injection sont illustre´es sur la Figure 4.16. Elles peuvent eˆtre de´crites analytiquement en
mode´lisant la cellule comme un circuit rLC ou` r est la re´sistance de contact, L etC l’inductance
et la capacite´ de la cellule [64]. Les autres parame`tres ne´cessaires sont le temps de de´rive, tdri f t ,
et les caracte´ristiques de la carte de calibration (temps de de´croissance de l’exponentielle τc et
un de´calage, f ). La connaissance de tous ces parame`tres peut eˆtre obtenue par des mesures sur
le de´tecteur, en utilisant les donne´es des tests sous faisceaux et par des mesures sur la carte de
calibration (section 4.4.1).
4.3.3 Reconstruction du signal
La reconstruction du signal consiste a` utiliser les 5 ou 7 e´chantillons enregistre´s par cellule
pour en de´duire l’amplitude maximum, directement proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e dans la
cellule. La me´thode utilise´e a pour nom “Filtrage Optimal” [65]. Son principe est de de´duire
l’amplitude maximum Amax et la diffe´rence entre le temps suppose´ et le temps reconstruit (∆t)
en combinant line´airement les e´chantillons (Si, en unite´ ADC, apre`s la soustraction du piedestal
de l’e´lectronique):
Amax =
n
∑
i=1
aiSi , Amax∆t =
n
∑
i=1
biSi (4.2)
Les parame`tres ai et bi sont des jeux de coefficients calcule´s pour chaque phase par intervalle
de 1 ns. Ils sont de´termine´s en parame´trant analytiquement le signal de calibration et de phy-
sique apre`s la mise en forme. La valeur de Amax est de´termine´e quand le crite`re de conver-
gence est atteint (|∆t| < 1 ns) ce qui ne´cessite au maximum quatre ite´rations. Cette technique
permet e´galement de re´duire le bruit en prenant en compte la correlation entre les diffe´rents
e´chantillons, obtenue lors de prises de donne´es de´die´es. Elle est applique´e e´galement pour les
donne´es de calibration.
La difficulte´ principale consiste a` de´terminer une forme analytique du signal de phy-
sique 8. Plusieurs approches ont e´te´ utilise´es pour l’analyse des donne´es : 1) purement base´e sur
les donne´es des faisceaux de test, 2) semi-pre´dictive et 3) comple`tement pre´dictive. Les deux
premie`res approches se basent, entie`rement pour 1) et en partie pour 2), sur la connaissance
de la forme de physique de chaque cellule obtenue a` partir du faisceau de plus grande e´nergie.
Cependant, cette forme est impre´cise a` cause de la faible statistique par intervalle en temps,
des fluctuations dans le de´veloppement de la gerbe e´lectromagne´tique et de la pre´cision sur le
temps tdc. La me´thode 3) se base uniquement sur la connaissance des parame`tres de la chaıˆne
d’e´lectronique et la forme de la re´ponse au signal de calibration avec 32 e´chantillons (800 ns).
8. La forme du signal de calibration est facilement obtenue en introduisant 0, 1, ..., 24 ns entre le temps d’in-
jection du signal de calibration et l’horloge a` 40 MHz.
48
00.5
1
0 50 100
a
Time (ns)
A
m
pl
itu
de
-5
-2.5
0
2.5
5
0 50 100
b
Time (ns)
R
es
id
ua
ls
 (%
)
A
m
pl
itu
de
 (a
.u
.)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1 physics shape
prediction
Time (ns)0 20 40 60 80 100 120
R
es
id
ua
ls
-0.05
-0.03
-0.01
0.01
0.03
0.05
FIG. 4.17 – Comparaison entre la forme de physique reconstruite et la forme de physique uti-
lise´e pour calculer les coefficients de filtrage optimal dans une cellule du deuxie`me comparti-
ment. A gauche, pour le module 0 et a` droite pour les modules de production. Les re´sidus de la
comparaison sont pre´sente´s dans les figures du dessous.
Pour le test duModule 0, les parame`tres de la chaıˆne d’e´lectronique n’e´taient pas de´termine´s
assez pre´cisement [66] et la diaphonie entre cellules trop importante (section 4.3.4). La premie`re
approche, base´e sur un re´seau de neurones [67] a` e´te´ utilise´e. La Figure 4.17 gauche montre le
re´sultat de l’ajustement pour une cellule du deuxie`me compartiment. Les re´sidus sont dans une
feneˆtre centre´e sur 0 avec un e´cart maximum de ± 2.5%.
Pour les tests des modules de production, la deuxie`me me´thode est applique´e. Elle per-
met de pre´dire la forme de physique a` partir de la mise en forme de la re´ponse a` la calibration
et de la connaissance de certains parame`tres C, τc et f . Les autres parame`tres L et tdri f t sont
laisse´s comme parame`tres libres de l’ajustement. La Figure 4.17 montre un re´sultat typique
pour une cellule du deuxie`me compartiment. Les re´sidus montrent que la pre´diction est correcte
a` moins d’1% pour toute la dure´e du signal et descend a` 0.4% autour du pic. Dans cet exemple,
l’amplitude de la re´ponse au signal de calibration est fixe´e a` 1 et l’amplitude du signal de phy-
sique diffe`re de 1. Ce biais est le re´sultat des diffe´rences entre les formes du signal d’injection
pour la calibration et la physique et les diffe´rents points d’entre´e des signaux d’injections. La
de´pendance de ce biais en fonction de η est montre´e sur la Figure 4.18. Un bon accord entre
les diffe´rents modules est observe´. La de´pendance en fonction de η s’explique au premier ordre
par la de´croissance de l’inductance des cellules.
La troisie`me me´thode sera utilise´e pour ATLAS et se basera sur les mesures pre´sente´es
dans la section 4.4.1.
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FIG. 4.18 – Rapport entre l’amplitude de physique et de calibration en fonction de η pour les 3
modules du calorime`tre mis sous faisceaux. Chaque point est moyenne´ en φ.
4.3.4 Performances de la chaıˆne d’e´lectronique
Pour s’assurer du bon fonctionnement de toute la chaıˆne d’e´lectronique avant et pendant
les tests sous faisceaux, des millions d’e´ve´nements en mode calibration ont e´te´ enregistre´s. Leur
analyse donne une premie`re vue d’ensemble des performances de la chaıˆne d’e´lectronique au
niveau du bruit, de la stabilite´ en temps et de la diaphonie entre cellules. La compre´hension
de ces performances est un ingre´dient essentiel dans la maıˆtrise de la non-uniformite´ du calo-
rime`tre.
La Figure 4.19 montre le bruit estime´ par cellule, a` partir de la dispersion du piedestal de
l’e´lectronique. Les variations par compartiment refle`tent la de´pendance a` la capacite´ de chaque
cellule. Ces valeurs sont obtenues apre`s application des coefficients de filtrage optimal, qui per-
mettent une re´duction du bruit variant entre 1.7 et 1.35 suivant η. Le bruit cohe´rent et incohe´rent
est de´duit respectivement de la somme, et de la somme alterne´e des 128 valeurs de piedestaux
(correspondant aux 128 canaux d’une FEB). La valeur du rapport entre bruit cohe´rent et in-
cohe´rent, autour de 10%, est supe´rieure a` celle attendue dans ATLAS (5%).
Pour calculer le gain, la re´ponse de chaque cellule est enregistre´e pour une valeur de de´lai
fixe´e dans la carte de calibration et une amplitude d’injection croissant line´airement. Apre`s ap-
plication des jeux de coefficients de filtrage optimal, le gain est de´duit en utilisant un polynome
du second ordre 9. A titre d’exemple, pour η = 1.6 en gain moyen dans le deuxie`me compar-
9. Une charge injecte´e parasite doit eˆtre soustraite et l’amplitude de la re´ponse e´loigne´e de la saturation pour
chaque gain afin obtenir une re´ponse parfaitement line´aire.
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FIG. 4.19 – Bruit, moyenne´ en φ, pour chaque cellule en gain haut en fonction de η. Les
trois compartiments sont repre´sente´s : le premier (triangles pointant vers le bas), le deuxie`me
(carre´s), le troisie`me (triangles pointant vers le haut). Pour le pre´-e´chantilloneur (cercles
pleins), le poids relatif par rapport au calorime`tre n’est pas inclus.
timent, la non-line´arite´ inte´gre´e est tre`s faible et vaut environ 0.3% alors que le terme line´aire
a une valeur autour de 15 MeV/ADC. Ces enregistrements re´guliers permettent de prendre en
compte les e´ventuels changements intervenus dans l’e´lectronique. La variation maximum de la
re´ponse du de´tecteur pendant la pe´riode de la prise de donne´es est infe´rieure a` 0.3% et meˆme
infe´rieure a` 0.2% pour le deuxie`me compartiment [68]. L’impact de cette variations sur la non-
uniformite´ du calorime`tre et le terme constant global est donc de l’odre de 0.2%.
La diaphonie est estime´e en mesurant l’amplitude de la cellule qui ne rec¸oit pas de si-
gnal de calibration, au pic du signal de la cellule calibre´e. Cette valeur est ensuite divise´e par
l’amplitude maximale de la cellule calibre´e. Une carte comple`te et de´taille´e de la diaphonie
dans le calorime`tre bouchon est alors obtenue (Figure 4.20). Elle a e´te´ produite de manie`re
syste´matique pour le Module 0 [69] et les 3 modules de production [70] et son e´tude de´taille´e
a permis de re´duire de manie`re significative les composantes venant des cartes d’e´lectronique
froide et/ou d’en tenir compte dans la simulation.
Dans le premier compartiment, la capacite´ de couplage entre les cellules, calculable ana-
lytiquement [71], est la principale source de diaphonie. Cette capacite´ varie de 50 pF a` 30 pF
suivant η pour une capacite´ de la cellule autour de 100 pF. Elle ge´ne`re une de´rive´e premie`re du
signal dans les cellules voisines de la cellule calibre´e. La diaphonie mesure´e dans le premier
compartiment de´croıˆt de 5% a` 2% en conformite´ avec les pre´dictions. Cette diaphonie capacitive
est ne´gligeable dans les deuxie`me et troisie`me compartiments ou` la contribution de la diaphonie
inductive, due aux cartes de l’e´lectronique froide, domine [69]. Cette contribution, caracte´rise´e
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par une de´rive´e seconde du signal dans les cellules voisines de la cellule calibre´e, est comprise
entre 1 et 4% dans le Module 0 (ronds plein de la Figure 4.21). Pour re´duire cet effet, les cartes
de l’e´lectronique froide ont e´te´ redessine´es pour les modules de production et une re´duction
d’un facteur 2 a e´te´ obtenue, amenant une contribution acceptable (triangles de la Figure 4.21).
Des valeurs similaires a` celles observe´es pour le deuxie`me compartiment ont e´te´ mesure´es pour
les cellules du troisie`me compartiment et entre cellules du deuxie`me et troisie`me compartiment
dans le Module 0. Les modifications effectue´es sur la cartes de l’e´lectronique froide ont re´duit
ces contributions en dessous du pourcent (Figure 4.20). Ces valeurs ont e´te´ incluses dans la
simulation pour ame´liorer l’accord avec les donne´es.
4.3.5 Reconstruction des e´lectrons
Le proce´de´ de reconstruction du signal (section 4.3.2) et de calibration (section 4.3.3)
permet d’obtenir l’e´nergie de´pose´e dans une cellule du calorime`tre pour chaque gain sous la
forme:
E(GeV ) =
1
I0/E
g(µA/ADC) Amax (4.3)
ou` I0/E repre´sente l’e´chelle d’e´nergie absolue du de´tecteur. Celle-ci peut-eˆtre exprime´e sous la
forme [72]:
I0
E
= fsamp
e
W · tdridt (4.4)
ou` W repe´sente l’e´nergie d’ionisation dans l’argon (23.6 eV) et e la charge e´lectrique (1.6×
10−19 C). Pour des raisons ge´ome´triques I0/E est inde´pendant au premier ordre de η comme
le montre la Figure 4.4 et s’e´tablit a` 2.4× 10−6 nA/MeV pour la roue externe et 1.9× 10−6
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Roue Externe Interne
η [1.5, 1.8] [1.8, 2.0] [2.0, 2.4] [2.4, 2.5] [2.5, 3.2]
PS 3×1(2)
S1 23×1(2) 15×1(2) 11×1(2) 3×1(2)
S2 5×5 3×3
S3 3×5∗ 3×3∗
TAB. 4.4 – Taille du cluster (∆ηcell ×∆φcell) par compartiment autour de la cellule de plus
grande e´nergie. A cause d’une diaphonie inductive trop e´leve´e dans le Module 0, cette taille de
cluster a e´te´ re´duite a` 1×1. ∗Pour les e´nergies de faisceaux supe´rieures a` 50 GeV.
nA/MeV pour la roue interne. En calculant cette valeur pour une e´nergie de faisceau donne´e et
en prenant en compte la taille finie du cluster (voir ci-dessous) on obtient une diffe´rence de 10%,
ce qui repre´sente la pre´cision sur la pre´diction de cette e´chelle d’e´nergie absolue. L’utilisation de
l’e´nergie des faisceaux pour calculer I0/E permet de re´duire cette pre´cision autour de quelques
pourcents.
Pour obtenir une re´ponse en e´nergie uniforme sur toute la couverture angulaire du calo-
rime`tre EM bouchon, il faut prendre en compte ses spe´cificite´s ge´ome´triques (section 4.1) en
corrigeant l’e´nergie brute mesure´e avec l’Equation (4.3). En vue de leur utilisation dans AT-
LAS, ces corrections doivent eˆtre parame´tre´es en fonction de η et compare´es entre modules
de production teste´s et a` la simulation. Leur e´valuation s’effectue dans la re´gion 1.5<η<2.4,
en enlevant les cellules proches des bords en φ et celles pre´sentant un de´faut lie´ l’appareillage
du faisceau de test (cartes FEBs, caˆble coupe´, ...). Les re´gions 1.375<η<1.5 et 2.4<η<2.5
sont plus grossie`rement segmente´es et proche des bords de la roue externe. Elles serviront donc
principalement a` ame´liorer l’estimation de l’e´nergie perdue Emisst et sont traite´es a` part (sec-
tion 4.3.7).
Clusterisation
L’e´nergie de l’e´lectron e´tant re´partie sur plusieurs cellules, sa reconstruction se fait en
sommant les clusters forme´s dans chaque compartiment autour de la cellule avec le plus grand
de´poˆt d’e´nergie (Table 4.4). Les tailles ont e´te´ optimise´es par la simulation dans le cadre d’AT-
LAS [33]. Pour re´duire la contribution du bruit dans chaque cluster, le gain haut est choisi
seulement si l’e´chantillon maximum est infe´rieur a` un seuil de´fini pour e´viter la saturation.
Dans le premier compartiment, le meilleur choix est un cluster en η de taille ∆η±0.03. A
cause des changements de granularite´, ceci correspond respectivement a` 23, 15, 11 et 3 cellules
dans les re´gions [1.5, 1.8], [1.8, 2.0], [2.0, 2.4] et [2.4, 2.5]. La taille du cluster en φ pour le
premier compartiment est de 1 ou 2 cellules suivant la position de la gerbe e´lectromagne´tique,
proche ou e´loigne´e du centre de la cellule. Dans le deuxie`me compartiment de la roue externe,
les cellules de´croissent continuement avec η. Un cluster de 5 cellules en η et φ (5×5) repre´sente
le meilleur compromis entre un bruit e´lectronique faible et une contenance maximale de la
gerbe e´lectromagne´tique. Pour les e´nergies disponibles sur la ligne de faisceaux H6, les fuites
longitudinales dans le troisie`me compartiment sont petites (infe´rieures ou de l’ordre de 1 GeV).
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FIG. 4.22 – Energie reconstruite en fonction de η pour des e´lectrons de 119 GeV avant l’appli-
cation des corrections haute tension. Les lignes verticales se´parent les diffe´rentes zones haute
tension. Les ronds pleins (vides) correspondent aux cellules utilise´es (rejete´es) dans l’analyse
des modules de production. Les e´toiles correspondent a` une simulation GEANT4 du de´tecteur.
Un cluster de taille ∆ηcell×∆φcell = 3×5 n’est donc ajoute´ que si l’e´nergie du faisceau est
supe´rieure a` 50 GeV.
A cause de l’absence de pre´-e´chantilloneur 10 devant une grande partie du calorime`tre,
de l’e´nergie plus faible des faisceaux compare´e a` celle du tonneau et de la faible variation de
matie`re devant la partie active du de´tecteur (Figure 4.14), le sche´ma de reconstruction propose´
par le tonneau [74] peut eˆtre simplifie´ a` la somme de l’e´nergie des trois compartiments multi-
plie´ par un facteur de normalisation pour obtenir l’e´nergie du faisceau. Ceci suppose de facto
une line´arite´ parfaite, et cette hypothe`se sera discute´e dans le section 4.3.7. In fine, la valeur
moyenne de l’e´nergie et sa re´solution sont extraites dans chaque cellule a` l’aide d’un ajuste-
ment gaussien sur la distribution totale de l’e´nergie reconstruite. Pour re´duire la sensibilite´ aux
queues non gaussiennes a` basse e´nergie, cause´es par l’interaction du faisceau en amont du ca-
lorime`tre ou par la contamination en pions, l’ajustement de´marre a` -1.5σ de la valeur moyenne.
Corrections en e´nergie au niveau des cellules : ame´lioration de la non-uniformite´
A cause de la ge´ome´trie de´crite dans la section 4.1, et le choix de secteurs haute tension
projectifs, l’e´nergie des e´lectrons de 119 GeV reconstruite par le calorime`tre e´lectromagne´tique
bouchon est hautement non-uniforme (Figure 4.22). Ceci est confirme´ par la simulation GEANT4 [75]
dont les valeurs correspondent aux e´toiles sur la Figure 4.22. A l’inte´rieur de chaque zone haute
10. Le pre´-e´chantilloneur (1.5<η< 1.8) n’e´tait pre´sent que pour les tests sous faisceaux du module 0 et de
ECC0. Il n’est utilise´ que pour une e´tude, non de´taille´e ici, ou` de la matie`re est ajoute´e devant le calorime`tre [73].
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FIG. 4.23 – Valeurs des parame`tres α et β obtenues avec les modules de production teste´s sous
faisceaux (symboles pleins) pour chaque secteur haute tension en fonction de η. Les e´toiles
correspondent a` une simulation GEANT4 du de´tecteur.
tension, se´pare´e par des pointille´s, l’e´nergie croıˆt line´airement avec η suivant l’expression de
l’Equation (4.1). A la limite des secteurs haute tension, la non-line´arite´ constate´e vient des ef-
fets de clusterisation. La non-uniformite´ de´finie comme le RMS de la distribution en e´nergie
des ronds pleins divise´ par l’e´nergie moyenne est alors e´gale a` 4%.
Pour corriger de cet effet, une ponde´ration est applique´e sur l’e´nergie (Ecell) de chaque
cellule
EcellHV−corr(η,l) = E
cell · βl
1+αl · (η j−ηl) (4.5)
ou` ηl et η
j sont les valeurs en η au centre du secteur haute tension l et au centre de la cellule
j du deuxie`me compartiment. Les parame`tres αl sont obtenus avec les donne´es des tests sous
faisceaux en minimisant la dispersion de l’e´nergie a` l’inte´rieur de chaque secteur haute ten-
sion [76]. Les parame`tres βl sont les facteurs de normalisation proches de 1 qui tiennent compte
d’une valeur de haute tension inapproprie´e a` une re´ponse globalement inde´pendante de η.
La Figure 4.23 montre les valeurs obtenues pour αl et βl dans les huit zones haute ten-
sion pour les 3 modules de production. Un bon accord est obtenu entre chaque module et α,
globalement inde´pendant de η, a pour valeur moyenne 0.49 en bon accord avec une estimation
qualitative [60]. Les valeurs obtenues pour le parame`tre β, bien reproduites de module a` mo-
dule, de´croissent en fonction de η dans une feneˆtre de ±10% autour de 1, en contradiction avec
la simulation GEANT3 de la Figure 4.4. Une version plus re´cente obtenue avec GEANT4 pre´sente
maintenant un bon accord et sugge`re un changement de valeur de haute tension pour obtenir
β=1 dans tous les secteurs. La valeur α=0.49 et les valeurs moyennes de β en chaque point de
la Figure 4.23 seront utilise´es pour corriger l’e´nergie des 3 modules.
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Un effet du deuxie`me ordre vient de la dispersion de l’e´paisseur du gap en fonction de φ.
Celui-ci est maintenu constant par les espaceurs en nid d’abeille (section 4.2.2), dont l’e´paisseur
varie de 3 a` 1 mm en fonction de η (Figure 4.2). Un e´cart de 1% repre´sente seulement quelques
dizaines de microns. Des petites fluctuations locales de cette e´paisseur peuvent donc induire des
non-uniformite´s en φ sur la mesure en e´nergie. Cet effet a e´te´ observe´ sur les modules mis sous
faisceaux [77] et corre´le´ avec la variation de la capacite´ des cellules du deuxie`me compartiment
en φ, Cφ (Figure 4.24) [60]. En utilisant les mesures des capacite´s recueillies sur les modules
(Figure 4.7), cet effet peut donc eˆtre corrige´ par la formule suivante:
Ecellcapa−corr.(φ) = E
cell/
(
Cφ
<Cφ >
)α
(4.6)
ou` <Cφ > est la valeur moyenne de la capacite´ en φ et α le parame`tre tire´ des corrections haute
tension. Cet effet e´tant inde´pendant de la profondeur, la meˆme correction est applique´e pour tous
les compartiments. La puissance α permet une re´duction maximale de la non-uniformite´ en φ et
peut eˆtre interpre´te´e comme une de´pendance de l’e´nergie avec l’e´paisseur du gap (comme pour
la haute tension). Cette correction doit eˆtre spe´cifique a` chaque cellule et a` chaque module, ce
qui a conduit a` re´aliser des mesures comple`tes sur les roues avant leur insertion dans le cryostat
(section 4.4.2).
Une fois ces deux corrections applique´es, la non-uniformite´ du calorime`tre peut eˆtre
estime´e en mesurant la dispersion de l’e´nergie moyenne reconstruite dans chaque cellule de
chaque module (Figure 4.25). Originellement de 4%, elle est maintenant de 0.56% en moyenne
sur les 3 modules. Ceci est en grande partie duˆ aux corrections haute tension qui permettent
d’atteindre 0.75% de non-uniformite´, ramene´e a` 0.56% apre`s la prise en compte de la variation
des capacite´s en φ.
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FIG. 4.25 – Valeur moyenne de l’e´nergie reconstruite dans chaque cellule des trois modules de
production teste´s en fonction de η. L’e´nergie du faisceau est 119 GeV.
Corrections au niveau des clusters : ame´lioration de la re´solution en e´nergie
Pour ame´liorer la re´solution en e´nergie du calorime`tre, il est ne´cessaire de corriger l’e´nergie
du cluster en fonction de la position d’entre´e de la particule. Celle-ci est de´termine´e a` l’aide de
barycentres ponde´re´s avec l’e´nergie de chaque cellule : dans le premier compartiment pour η et
dans le deuxie`me compartiment pour φ.
A cause de la taille finie du cluster, la valeur de l’e´nergie de´pend du point d’impact dans
la cellule. Dans le bouchon, cet effet s’accentue avec η puisque le nombre de cellules du cluster
est constant et que la taille des cellules diminue. C’est ce qu’illustre la Figure 4.26 gauche
pour deux valeurs de η. Pour un η donne´, cette de´pendance peut eˆtre corrige´e en ajustant une
parabole
Eη−corr.(η) = E/
[
1+C1(η−ηC)2
]
(4.7)
ou` ηC est le centre de la cellule et C1 repre´sente la courbure de la parabole, directement lie´e a`
l’importance des fuites late´rales en e´nergie. La de´pendance de cette courbure peut eˆtre ajuste´e
line´airement en fonction de η comme le montre la Figure 4.26 droite.
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FIG. 4.27 – Comparaisons des modulations
en φ provenant des donne´es (carre´s) et de la
simulation avec deux hypothe`ses diffe´rentes
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FIG. 4.29 – Re´solution en e´nergie en fonction de η pour des e´lectrons de 119 GeV avant et apre`s
que toutes les corrections au niveau du cluster soient applique´es. Les re´sultats sont donne´s pour
le module ECC5 a` φ = 2.
L’effet de la taille finie du cluster en φ est convolue´ avec les non-uniformite´s locales ve-
nant du champ e´lectrique et du rapport d’e´chantillonnage (conse´quences de la ge´ome´trie en
accorde´on). La Figure 4.27 montre les formes des modulations en φ en unite´ d’absorbeur pour
diffe´rent η a` 119 GeV. La simulation GEANT4 conside`re deux mode´lisations diffe´rentes : l’une
tenant compte de la non-uniformite´ du champ e´lectrique dans les coudes de l’accorde´on (collec-
tion de charges) et l’autre n’en tenant pas compte (ajustement de gap). L’accord avec les donne´es
est bon et inde´pendant des hypothe`ses de simulation. Les variations des amplitudes des modu-
lations, entre 1% et 4%, sont la conse´quence de la variation de l’angle de pliage et l’e´paisseur
du gap avec η. Elles peuvent eˆtre ajuste´es et corrige´es avec des se´ries de Fourier [78]:
Eφ−corr.(φabs) = E/
(
1+
2
∑
i=1
ai cos [2pii(φabs−∆φ)]+b1 sin [2piφabs]
)
(4.8)
ou` φabs est en unite´ d’absorbeurs, ai sont les deux coefficients pairs, b1 le coefficient impair
et ∆φ un de´placement de la phase. Ces deux derniers coefficients prennent en compte les non-
uniformite´s locales du de´tecteur et/ou de la calibration. La Figure 4.28 montre une variation
continue de ces coefficients, ce qui rend possible l’ajustement de leur de´pendance en fonction
de η. Un excellent accord est trouve´ entre les modules.
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La Figure 4.29 illustre une variation typique de la re´solution en e´nergie en fonction de η
pour un φ donne´, avant et apre`s que toutes les corrections au niveau du cluster soient applique´es.
Cette variation refle`te la convolution entre la diminution du rapport d’e´chantillonnage avec η
qui de´grade la re´solution, et l’importance des corrections a` appliquer (les modulations en φ a`
petit η, et les fuites en η a` grand η). Le meilleur compromis pour la re´solution est obtenu autour
de η = 1.9. Il est a` noter e´galement que, a` cause de la ge´ome´trie complique´e du calorime`tre
bouchon, ces corrections ame´liorent la re´solution en e´nergie de 10% a` 30% suivant η. Les
zones les moins corrige´es e´tant situe´es autour de η = 1.8, 2.3 et les plus corrige´es autour de
η=1.5, 2.0.
4.3.6 Re´solution en e´nergie, en position et line´arite´
La section pre´ce´dente s’est concentre´e sur l’obtention des corrections ne´cessaires pour
obtenir la meilleure uniformite´ et la meilleure re´solution en e´nergie avec les modules de produc-
tion. Le faible nombre de faisceaux disponibles et la priorite´ mise, pendant la prise de donne´es,
sur le balayage complet du de´tecteur, limitent l’analyse des balayages en e´nergie pour les mo-
dules de production. Au contraire, le Module 0, en raison des difficulte´s recontre´es pour sa mise
en service [68], a be´ne´ficie´ d’un contexte plus favorable : 9 faisceaux disponibles de 10 a` 180
GeV et de nombreuses positions e´tudie´es dans la roue externe et interne. Les re´sultats pre´sente´s
dans cette section sont donc tire´s de l’analyse du Module 0 et les corrections applique´es ne
pouvant pas eˆtre tire´es des parame´trisations de la section 4.3.5 sont donc spe´cifiques a` chaque
point [76].
Re´solution en e´nergie
Pour calculer la re´solution en e´nergie, le bruit ainsi que la dispersion en e´nergie du fais-
ceau (Table 4.3) sont soustraits. La contribution du bruit est estime´e a` partir des e´ve´nements pris
ale´atoirement a` chaque position et pour chaque e´nergie. Par exemple, un bruit de 190 MeV a` 10
GeV et 210 MeV a` 180 GeV est obtenu a` η = 1.9. Cette augmentation du bruit en fonction de
l’e´nergie refle`te la part plus importante de cellules en gain moyen a` haute e´nergie. La re´solution
en e´nergie peut donc eˆtre parame´tre´e par:
σE
E
=
aE√
E
⊕bE , E (GeV) (4.9)
ou` aE est le terme d’e´chantillonnage et bE le terme constant local. La Figure 4.30 gauche montre
le re´sultat obtenu a` η = 1.9, ainsi qu’une comparaison avec la simulation. Un bon accord est
obtenu. La Figure 4.30 droite montre la de´pendance du terme stochastique et du terme constant
local en fonction de η. Le premier terme varie entre 10% GeV1/2 et 12.5% GeV1/2, avec une
valeur moyenne sur l’intervalle 1.5 < η < 2.4 de 11.4% GeV1/2. Il atteint son minimum pour
η = 1.9 dans la roue externe, ce qui correspond a` une re´gion ou` le rapport d’e´chantillonnage
est encore grand (15%) et l’amplitude des modulations en φ faible (infe´rieure a` 1%). Le terme
constant est infe´rieur a` 0.4%, sauf dans les zones de transitions entre re´gions haute tension ou`
il monte a` 0.5-0.6 %. Sa valeur moyenne sur l’intervalle 1.5< η < 2.4 est estime´ a` 0.35%.
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Line´arite´
De manie`re a` minimiser la de´gradation de la mesure de la masse invariante d’une parti-
cule reconstruite avec des e´lectrons et/ou des photons, la non-line´arite´ du calorime`tre doit eˆtre
re´duite au minimum. Une e´tude base´e sur une connaissance tre`s pointue de la simulation et des
faisceaux de tests a e´te´ mene´e dans le tonneau pour minimiser la non-line´arite´ du calorime`tre, et
obtenir 0.1% sur une gamme allant de 10 a` 180 GeV [74]. Une telle e´tude n’a pas e´te´ conduite
dans le bouchon. De fac¸on plus ge´ne´rale, l’absence de pre´-e´chantillonneur devant la plus grande
partie du calorime`tre et la complexite´ de la ge´ome´trie rendent beaucoup plus difficile l’obten-
tion d’un tel re´sultat. Ceci est particulie`rement vrai a` basse e´nergie (infe´rieur a` 50 GeV), ou` la
taille longitudinale de la gerbe augmente rapidement avec l’e´nergie explorant des gaps de plus
en plus grands (Figure 4.2 gauche).
La Figure 4.31 montre le rapport entre l’e´nergie reconstruite dans le calorime`tre et l’e´nergie
du faisceau en fonction de l’e´nergie du faisceau. Un e´cart syste´matique de 1 a` 3 % est constate´
a` faible e´nergie (E <60 GeV). Pour E >80 GeV, la non-line´arite´ n’est plus que de ± 0.5%.
Comme cela est explique´ dans la section 4.1.2, l’e´nergie de´pose´e par les e´lectrons, dans la plu-
part des canaux de physique, est typiquement au dessus de 50 GeV ou` la non-line´arite´ est±1%.
Re´solution en position
Graˆce a` la fine segmentation dans la roue externe du calorime`tre, il est possible de mesu-
rer avec pre´cision la position de l’entre´e des e´lectrons et des photons. Pour estimer la re´solution
intrinse`que du calorime`tre, la position extrapole´e a` partir des mesures faites dans les chambres
a` fils est utilise´e comme re´fe´rence. La pre´cision de l’extrapolation sur la face avant du calo-
rime`tre, estime´e a` 350µm en η et φ, sera soustraite pour obtenir la re´solution finale. Dans le
calorime`tre, des barycentres ponde´re´s par l’e´nergie de chaque cellule sont calcule´s en η dans le
premier et deuxie`me compartiment. Dans cette e´tude, la taille du cluster dans le premier com-
partiment est fixe´e a` 3 cellules (∆ηcell×∆φcell = 3×2 si ne´cessaire) et a` ∆ηcell×∆φcell =3×3
cellules dans le deuxie`me compartiment. La meˆme taille de cluster est utilise´e pour calculer le
barycentre en φ dans ce compartiment.
Pour mesurer la re´solution en η du calorime`tre, il faut d’abord estimer puis corriger les
biais induits par le calcul du barycentre (forme en “S”) en utilisant l’extrapolation des chambres
a` fils. Une fois corrige´, les ajustements gaussiens des distributions des re´sidus permettent d’es-
timer la re´solution intrinse`que du calorime`tre. La Figure 4.32 haut montre les de´pendances
en e´nergie de la re´solution en η a` η=1.9, ainsi que le terme d’e´chantillonnage pour toutes les
positions. Ce terme reste constant autour de 2.5 mm GeV1/2 dans le premier compartiment
car la taille des cellules est a` peu pre`s fixe (changement de granularite´ a` η=1.8 et 2.0). En re-
vanche dans le deuxie`me compartiment (Figure 4.32 milieu) cette taille diminue, ce qui explique
l’ame´lioration du terme d’e´chantillonnage de 8 mm GeV1/2 a` 3 mm GeV1/2.
En combinant les mesures faites dans le premier et le deuxie`me compartiment, il est pos-
sible de calculer l’angle polaire 11 (θ). Ceci ne´cessite de connaıˆtre les barycentres longitudinaux
de la gerbe e´lectromagne´tique dans chaque compartiment. Ils sont ici de´termine´s analytique-
11. Dans ATLAS, cet angle est calcule´ en partant du point d’interaction par rapport a` l’axe z du faisceau.
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ment en utilisant la parame´trisation standard des gerbes e´lectromagne´tiques [79]. Pour cette
mesure le biais induit par la divergence du faisceau est ne´gligeable (autour de 0.1 mrad). La
re´solution de l’angle polaire en fonction de l’e´nergie est montre´e en bas a` gauche de la Fi-
gure 4.32. Un excellent accord est trouve´ avec la simulation GEANT3 . Un terme stochastique de
48 mrad GeV1/2 est obtenu, en accord avec le cahier des charges (section 3.2.2). La variation
du terme d’e´chantillonnage avec η suit celle du deuxie`me compartiment, et reste infe´rieure a`
60 mrad GeV1/2 comme cela est montre´ en bas a` droite de la Figure 4.32, en accord avec les
mesures re´alise´es sur les modules de production [80].
Dans la direction φ, le calcul du barycentre est plus pre´cis a` cause du partage “natu-
rel” entre deux cellules en φ, lie´ a` la ge´ome´trie en accorde´on, et la forme en “S” du bary-
centre est ne´gligeable. L’e´volution du terme d’e´chantillonnage de la re´solution en φ avec η a
le meˆme comportement que celui de la re´solution en η (Figure 4.32 droite, au milieu ), avec
une le´ge`re ame´lioration. Celle-ci s’atte´nue avec η suivant la diminution des angles de pliage de
l’accorde´on.
4.3.7 Uniformite´
En de´pit de la ge´ome´trie complique´e du calorime`tre bouchon, et sans compter les 9 coeffi-
cients d’intercalibration entre secteurs haute tension et les mesures de capacite´s, la section 4.3.5
a montre´ que seulement 13 parame`tres sont ne´cessaires pour corriger la re´ponse du calorime`tre
dans la roue externe et 10 dans la roue interne. Pour ces parame`tres, un bon accord avec la simu-
lation GEANT4 confirme que la ge´ome´trie du calorime`tre bouchon est de´crite dans ses moindres
de´tails. Tous ces parame`tres, ainsi que les coefficients haute tension, sont inde´pendants au pre-
mier ordre de la valeur en e´nergie pour E > 40 GeV [60] car la taille transverse de la gerbe
e´lectromagne´tique est inde´pendante de l’e´nergie.
L’e´nergie est reconstruite a` l’aide des corrections parame´tre´es dans chaque cellule des
trois modules ECC0, ECC1 et ECC5. Toutes les cellules a` proble`mes (haute tension, cellules
avec un signal de physique et/ou de calibration de´forme´) potentiellement pre´sentes lorsqu’AT-
LAS prendra des donne´es sont conserve´es. Au total 95% des cellules sont garde´es par mo-
dule [60]. Le terme constant global peut eˆtre estime´ a` l’aide du spectre en e´nergie total montre´
sur la Figure 4.33. Il comprend plus de 16 millions d’e´lectrons collecte´s dans 2455 cellules, ce
qui repe´sente une surface de∼ 3 m2 (10% de la surface totale des bouchons). Les re´sultats des 3
modules ont e´te´ combine´s sans normaliser l’e´chelle d’e´nergie entre modules. Les queues a` basse
e´nergie proviennent d’une contamination re´siduelle de pions et de matie`re devant le calorime`tre.
Le terme constant global est estime´ par un ajustement gaussien sur le spectre dans la re´gion
non affecte´e par les queues, apre`s avoir soustrait quadratiquement le terme stochastique moyen
(0.114/
√
119=1.05%, section 4.3.6), la contribution du bruit (200 MeV/119 GeV∼0.17%, sec-
tion 4.3.6) et la dispersion du faisceau (∼ 0.07%, Table 4.3). Ce qui donne 0.70± 0.04%, en
accord avec la somme quadratique du terme constant local moyen (0.35%, section 4.3.6) et de
la non-uniformite´ moyenne de la re´ponse du de´tecteur (0.56%, section 4.3.5). Les principales
contributions a` ce terme constant viennent de la calibration, de la reconstruction du signal et des
corrections en e´nergie ne´cessaires pour tenir compte de la ge´ome´trie complexe du calorime`tre
bouchon. Ces performances sont en accord avec l’ambitieux cahier des charges impose´ par la
physique.
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FIG. 4.33 – Spectre en e´nergie pour les e´lectrons de 119 GeV collecte´s sur trois modules de
production du calorime`tre bouchon. Le re´sultat de l’ajustement gaussien pour E > 119−
1.5σ GeV est superpose´ a` la distribution.
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Roue Externe (1.5< |η|< 2.4) Interne (2.6< |η|< 3.1)
Re´solution en e´nergie locale 10−12.5%√
E
⊕0.3−0.5%⊕ 0.2
E
10−11%√
E
⊕0.35%⊕ 0.2
E
σE/E (GeV)
Re´solution en e´nergie globale 11.4%√
E
⊕0.7%⊕ 0.2
E
10.5%√
E
⊕0.8%⊕ 0.2
E
σE/E (GeV)
Line´arite´ (E>80 GeV) ±0.5% ±0.5%
Re´solution en position 30−60
σθ×
√
E (mrad)
TAB. 4.5 – Performances du calorime`tre bouchon obtenues lors des tests sous faisceaux.
Dans la re´gion de transition entre les deux roues du calorime`tre bouchon (η∼ 2.5), les
e´lectrodes ne sont pas recouvertes de cuivre sur les deux derniers mm proche de η = 2.5 12.
Pour mieux comprendre l’impact sur les performances du de´tecteur dans cette zone, une e´tude
spe´cifique, base´e sur une taille de cluster constante a` cheval sur les roues interne et externe, a
e´te´ mene´e [81, 60]. La Figure 4.34 montre que l’e´nergie totale diminue de 60% dans une petite
zone de taille 10mm autour de η∼2.5. La pre´sence des pions, non supprime´s par la coupure
dans le scintillateur Spi, et le comportement de la cellule la plus proche de η=2.5 dans la roue
externe (capacite´ faible et grande inductance, Figure 4.7) peuvent expliquer la de´gradation de
la re´solution en e´nergie dans la roue externe. Dans la roue interne, la re´solution est comparable
a` celle attendue par la simulation.
4.3.8 Re´sume´ des performances du calorime`tre bouchon
Pendant 4 ans entre 1999 et 2002, les modules du calorime`tre bouchon ont e´te´ teste´s avec
des faisceaux d’e´lectrons de 10 a` 180 GeV. Pre`s de 20 millions d’e´lectrons ont e´te´ collecte´s ce
qui permet de dresser un e´tat complet des performances du de´tecteur de η = 1.4 a` η = 3.2. La
reproductibilite´ de module a` module est satisfaisante et les lec¸ons tire´es du Module 0 ont permis
d’obtenir un un bon accord avec le cahier des charges donne´ par la physique pour les modules de
production. L’e´tude des diffe´rentes corrections, impose´es par la ge´ome´trie hautement complexe,
a permis d’alimenter la simulation GEANT3 puis GEANT4 dans les moindres de´tails ce qui assure
que le de´tecteur sera correctement de´crit au de´marrage du LHC. L’accord ge´ne´ral entre simu-
lation et donne´es sur la plupart des performances du de´tecteur renforce encore cette confiance.
La Table 4.5 re´sume les performances du calorime`tre e´lectromagne´tique bouchon. Bien qu’un
peu de´grade´es par rapport a` la partie tonneau, ces performances restent en accord avec les be-
soins de la physique, et permettent de doubler le domaine de reconstruction des e´lectrons et des
photons dans ATLAS de |η|<1.4 a` |η|<2.4 (3.2).
12. La profondeur a` η = 2.5 est de 3X0, a` comparer a` 38 X0 pour η = 2.49 et 28 X0 pour η = 2.51.
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4.4 Fonctionnement du calorime`tre dans ATLAS
Les deux cryostats ont e´te´ descendus dans le puits en 2006 (Figure 4.11d) et seront mis en
froid courant 2007. Comme cela est de´taille´ dans les sections 4.2 et 4.3, les dix anne´es se´parant
l’e´criture de la proposition technique de l’installation du de´tecteur dans ATLAS ont e´te´ mises a`
profit pour comprendre finement son fonctionnement et ajuster la simulation dans les moindres
de´tails graˆce aux tests sous faisceaux. Pour obtenir un fonctionnement nominal dans ATLAS,
les proce´dures de´veloppe´es lors des tests sous faisceaux ont ne´cessite´ de mesurer finement les
parame`tres de la chaıˆne d’e´lectronique (sections 4.4.1 et 4.4.2).
L’e´tat de fonctionnement du calorime`tre a` froid est nominal dans plus de 95% de sa cou-
verture angulaire. Dans les 5% restant, la grande majorite´ des proble`mes (haute tension, signal)
permettent un fonctionnement avec des performances de´grade´es de 20 a` 50% suivant la na-
ture du proble`me. Ceci permet d’avoir un calorime´tre e´lectromagne´tique aux performances ho-
moge`nes dans un large domaine angulaire (|η|< 3.2) et utilisable de`s le de´marrage de la prise
de donne´es (section 4.4.3).
4.4.1 Parame`tres ne´cessaires a` la reconstruction du signal
Dans ATLAS, il n’est pas possible d’obtenir la forme du signal de physique pour cal-
culer les coefficients de filtrage optimal (collisions synchrones). Seule une me´thode purement
pre´dictive [82] est envisageable. Elle se base sur la connaissance des points suivants :
1. Le signal de calibration injecte´ par la carte de calibration : temps de de´croissance de
l’exponentielle τc, du de´calage f et de la dispersion de l’amplitude des signaux ∆S;
2. Le chemin parcouru par ce signal injecte´ avant d’atteindre le point d’entre´e du signal de
physique : fonction de transfert des lignes de calibration (re´flexion, atte´nuation, effet de
peau 13, ...), et valeur de la re´sistance d’injection Rin j sur l’e´lectronique froide;
3. La re´ponse obtenue apre`s le passage par la chaıˆne e´lectronique comple`te mode´lise´e par
une inductance L, une capacite´ C et une re´sistance de contact r;
4. Le temps de de´rive tdri f t du signal de physique dans les gaps d’argon liquide.
A part les parame`tres ne´cessaire au point 1), obtenus a` partir des mesures directes sur les
cartes de calibration 14, les parame`tres de la chaıˆne e´lectronique (points 2 et 3) sont mesure´s
lors des tests a` froid des deux roues du calorime`tre pour chaque cellule ou lors des tests sous
faisceaux (point 4).
La fonction de transfert des lignes de calibration est estime´e a` partir des mesures de
re´flectome´trie en temps. Ces mesures sont effectue´es sur toutes les lignes de calibration. Les
re´sistances d’injection, situe´es sur les cartes me`res de l’e´lectronique froide, sont diffe´rentes
pour chaque compartiment et ont une valeur spe´cifique a` froid : ∼3000, 500 et 1000 Ω dans
le premier 15, deuxie`me et troisie`me compartiment respectivement. Les distributions de ces
re´sistances dans chaque compartiment et pour toutes les cellules des deux roues sont montre´es
sur la Figure 4.35. La dispersion, tire´e d’un ajustement gaussien de chaque distribution, est
infe´rieure a` 0.05%, surpassant les demandes du cahier des charges (0.1%).
13. Cet effet est proportionel a` la longueur du caˆble de calibration, constante dans les bouchons.
14. La dispersion de ∆S est estime´e a` 0.20% [83], τc = 350ns et f = 7%.
15. Dans ce compartiment, duˆ a` un proble`me au moment de la production, deux lots de re´sistances existent.
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FIG. 4.35 – Distributions de la valeur a` froid des re´sistances d’injection pour toutes les cellules
des deux roues du calorime`tre bouchon (voir texte). Les valeurs moyennes servant pour la base
de donne´es d’ATLAS sont indique´es ainsi que la dispersion pour chaque lot.
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FIG. 4.36 – Re´sultats (moye´nne´s en φ) des tests a` froid pour les deux roues dans le deuxie`me
compartiment (1.5<η<2.5) avec l’analyseur de re´seau. Gauche : fre´quence de re´sonance, ω0
en MHz, en fonction de η. Droite : re´sistance de contact, r en Ω, en fonction de η.
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partiment. Droite : dans le deuxie`me compartiment.
Dans la me´thode purement pre´dictive, les parame`tres de la chaıˆne e´lectronique vus par le
signal de physique interviennent sous la forme des deux produits LC et rC. Ils sont extraits d’une
mesure avec un analyseur en re´seau qui envoie un signal de calibration sinusoı¨dal, de fre´quence
100kHz dans l’intervalle 10kHz-150MHz. La lecture du signal de sortie sur la voie signal per-
met de de´terminer la fre´quence de re´sonnance ω0 = 1/2pi
√
(LC) [84]. Toutes les cellules du
deuxie`me et troisie`me compartiment sont analyse´es. Dans les bouchons, la de´termination de la
fre´quence de re´sonance est de moins en moins pre´cise a` cause de la de´croissance de la capacite´
avec η, et complique´e par la variation de la longueur du caˆble de signal en φ. La Figure 4.36
montre la variation de ω0 en fonction de η pour les deux roues. Un bon accord est trouve´ pour
|η| < 2.1. La re´sistance de contact r est estime´e a` partir de la valeur a` basse fre´quence [84] et
sa variation en fonction de η est montre´e pour les deux roues sur la Figure 4.36.
Le temps de de´rive peut eˆtre calcule´ analytiquement pour chaque compartiment une fois
la haute tension fixe´e [72]. Pour ve´rifier ce calcul, le temps moyen tire´ de la forme de physique
reconstruite avec les donne´es des tests sous faisceaux pour les deux premiers compartiments est
compare´ a` cette pre´diction (Figure 4.37). Un bon accord est trouve´ avec le calcul analytique.
Partout ou` les donne´es ne sont pas disponibles (cellules du pre´-e´chantilloneur et du troisie`me
compartiment), les valeurs du calcul analytique sont utilise´es pour remplir la base de donne´es
d’ATLAS.
69
FIG. 4.38 – Non-uniformite´ de la capacite´ des cellules du deuxie`me compartiment pour tous les
modules du calorime`tre e´lectromagne´tique bouchon en fonction de φ. La dispersion (RMS) est
donne´e pour chaque module.
4.4.2 Parame`tres ne´cessaires a` la reconstruction des e´lectrons/photons
Le sche´ma de reconstruction des e´lectrons a e´te´ valide´ graˆce aux donne´es des tests sous
faisceaux (section 4.3.5). Toutes les corrections peuvent eˆtre parame´tre´es en fonction de η et
sont bien reproduites par la simulation. La seule exception vient des corrections tenant compte
de la variation de capacite´ en φ, ne´cessaires pour atteindre les spe´cifications d’ATLAS sur le
terme constant global de la re´solution en e´nergie.
La non-uniformite´ des capacite´s en φ dans le bouchon s’explique par des fluctuations lo-
cales de l’e´paisseur des espaceurs utilise´s lors du montage et doit donc eˆtre spe´cifique a` chaque
cellule de chaque module. Pour e´valuer cette correction, une campagne de mesures a e´te´ mene´e
sur le deuxie`me compartiment de la roue A avant sont insertion dans le cryostat. Une dizaine de
valeur en η ont e´te´ de´finies et tous les φ de ces cellules ont e´te´ mesure´s. La non-uniformite´ de la
capacite´ est montre´e sur la Figure 4.38 en fonction de φ. Ces mesures n’ont pu eˆtre effectue´es
sur la roue C car le cryostat e´tait de´ja` ferme´.
4.4.3 Mise en route et performances du calorime`tre dans ATLAS
Les principaux changements par rapport aux conditions des tests sous faisceaux viennent
de la matie`re du de´tecteur interne situe´ devant le calorime`tre, de la pre´sence du champmagne´tique
(surtout dans les bouchons) et de la position finale des de´tecteurs dans les cryostats (forme de
poire pour le tonneau) et des cryostats dans ATLAS (rotation autour de l’axe x et y par rapport
a` la position nominale, de´calage de 4 cm en z pour les cryostats bouchons, induisant une non-
projectivite´). Enfin le dernier parame`tre viendra du bon fonctionnement de toute l’e´lectronique
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FIG. 4.39 – Passage d’un muon cos-
mique dans les calorime`tres hadronique
et e´lectromagne´tique tonneau d’ATLAS.
Les de´poˆts d’e´nergie dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique sont encadre´s.
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FIG. 4.40 – Re´ponse typique d’une cellule du bou-
chon du calorime`tre e´lectromagne´tique a` 400 000
e´ve´nements de biais minimum a` 900 GeV (ligne
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dans la caverne ATLAS, notamment la bonne compre´hension du niveau de bruit.
Pour obtenir un fonctionnement optimal du calorime`tre in situ, il faudra donc adapter le
sche´ma de reconstruction des gerbes e´lectromagne´tiques utilise´ dans les tests sous faisceaux
a` ces nouvelles contraintes. Une premie`re e´tape consiste a` utiliser les muons cosmiques (Fi-
gure 4.39) pour ve´rifier le fonctionnement de toute la chaıˆne e´lectronique in situ : bruit, calibra-
tion, reconstruction du signal avec des coefficients de filtrage optimal, application de la calibra-
tion et obtention de l’e´nergie par cellule. Ces e´tudes sont possibles dans une partie limite´e de
l’acceptance du de´tecteur, principalement les modules du haut et du bas du tonneau. Avec une
statistique de 100 muons par cellules, il sera possible de mesurer/ve´rifier certaines proprie´te´s du
calorime`tre comme la re´solution en temps et proce´der a` une premie`re intercalibration en η des
re´gions du calorime`tre.
Le sche´ma actuel du fonctionnement du LHC pre´voit des premie`res collisions a` 900 GeV
dans le centre de masse pendant quelques jours puis, quelques mois plus tard, a` 14 TeV. Voici les
principales e´tapes qu’il faudra franchir pour obtenir des performances optimales du calorime`tre
dans ATLAS :
– Ve´rification du bon fonctionnement de toutes les cellules du calorime`tre. Tous les mo-
dules ont e´te´ teste´s avec le syste`me de calibration mais la partie entre l’e´lectrode et les
cartes de l’e´lectronique froide peut pre´senter des proble`mes non de´tecte´s par la calibra-
tion. Pour ce faire, une re´ponse tre`s rapide (apre`s un jour de prises de donne´es a` 900
GeV ou 14 TeV) peut eˆtre apporte´e a` l’aide des e´ve´nements de biais minimum comme le
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montre la Figure 4.40 [85].
– Mesure de la quantite´ de matie`re devant le calorime`tre. Une premie`re estimation de la
matie`re dans le de´tecteur interne est possible en regardant la variation de l’e´nergie ac-
cumule´e en φ avec les e´ve´nements, isotrope en φ par de´finition, de biais minimum [85].
Cette estimation est relative, peu pre´cise (de l’ordre de 0.1%) mais assez rapide (quelques
jours) et doit donc permettre de pointer les diffe´rentes zones a` proble`mes. Pour affiner
cette estimation, il est ne´cessaire de travailler avec un lot pur d’e´lectrons et d’utiliser le
rapport S1/S2. Enfin pour obtenir une valeur absolue du nombre de X0 dans le de´tecteur
interne et devant le calorime`tre, des distributions de la comparaison entre la mesure du
calorime`tre et du de´tecteur interne (E/p), une connaissance de la position de la conver-
sion des e´lectrons/photons dans le de´tecteur interne et une comparaison tre`s de´taille´e des
donne´es avec la simulation seront ne´cessaires.
– Correction de la non-uniformite´ de la re´ponse du de´tecteur par zone en η et φ 16 et
connaissance pre´cise de l’e´chelle d’e´nergie absolue. Pour ces deux points, l’utilisation
des e´ve´nements Z0 → e+e− constitue le meilleur outil [86] graˆce a` la connaissance tre`s
pre´cise de la masse du Z0. Les me´thodes de´veloppe´es ne sont cependant pertinentes
qu’une fois les incertitudes venant de la matie`re devant le calorime`tre et des non-line´arite´s
bien comprises.
– Correction de la non-line´arite´ de la re´ponse du de´tecteur. Pour ce faire, l’utilisation des
e´lectrons venant des e´ve´nements Z0 → e+e− et J/ψ → e+e− est le meilleur outil, une
fois les incertitudes venant de la matie`re devant le calorime`tre sous controˆle.
– Connaissance de la position des calorime`tres (les deux roues du bouchon et les deux demi-
tonneaux) dans ATLAS et par rapport au faisceau. Elle est indispensable pour obtenir les
performances ultimes de la re´solution en position (notamment pour H → γγ) et pourra
eˆtre obtenue en associant une gerbe e´lectromagne´tique mesure´e dans le calorime`tre avec
une trace dans le de´tecteur interne.
– Enfin la compre´hension des corrections locales (cellulles et cluster) dans le contexte
d’ATLAS. Ceci ne´cessitera un millier d’e´lectrons purs par cellulle et une tre`s bonne
compre´hension des e´tapes pre´ce´dentes.
L’accomplissement de ces diffe´rentes e´tapes sera particulie`rement important pour effec-
tuer les mesures de pre´cision pre´sente´es dans le chapitre suivant.
16. Ceci sera particulie`rement important dans les bouchons pour les diffe´rentes zones haute tension (Figure 4.23).
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Chapitre 5
Mesures de pre´cision avec ATLAS au LHC
Comme le de´montre le chapitre 3, le LHC est une machine taille´e pour les de´couvertes
graˆce a` la grande e´nergie disponible dans le centre de masse de la collision proton-proton (Fi-
gure 3.2). Cette particularite´ offre e´galement la possibilite´ de produire un nombre de bosons de
jaugeW/Z et de quarks top comparable ou supe´rieur a` celui collecte´ aupre`s des autres collision-
neurs, de`s la premie`re anne´e a` la luminosite´ initiale. Une fois les performances nominales du
de´tecteur ATLAS atteintes, dans cette phase initiale ou` le nombre d’e´ve´nements d’empilement
sera re´duit, l’expe´rience acquise dans des conditions similaires aupre`s du Tevatron doit servir
de tremplin pour ame´liorer la pre´cision des mesures existantes dans les secteurs duW , Z et top.
Les expe´riences du LEP et du Tevatron ont montre´ la ne´cessite´ de ces mesures de pre´cision
pour contraindre les parame`tres libres du Mode`le Standard et tester sa cohe´rence (section 5.1).
Pour effectuer des mesures de pre´cision, compe´titives avec celles du Tevatron et du LEP, au
LHC, la premie`re difficulte´ re´side dans la compre´hension fine des processus QCD a` l’e´nergie
de la collision : fonction de structure du proton, e´ve´nements d’empilement, e´ve´nement sous-
jacent, radiations dans l’e´tat initial et final (section 5.2). La deuxie`me e´tape consiste a` maıˆtriser
les performances du de´tecteur : l’identification des jets de b et des e´lectrons pour re´duire les
diffe´rents bruits de fond, une tre`s bonne connaissance de l’e´chelle d’e´nergie des leptons et des
jets, le tout s’appuyant sur une simulation de´taille´e reproduisant au mieux les donne´es. Les
atouts d’ATLAS dans ces domaines sont discute´s ainsi que les hypothe`ses utilise´es pour obte-
nir les pre´cisions attendues sur les mesures des parame`tres du Mode`le Standard (section 5.3).
A titre d’exemple, la sensibilite´ d’ATLAS dans la mesure de la masse du W est donne´e dans
la section 5.4. Dans le domaine du top, ATLAS tire parti du fait que le LHC sera la premie`re
ve´ritable usine a` top. La sensibilite´ d’ATLAS dans la mesure de ses proprie´te´s (masse, spin) et
des caracte´ristiques de son vertex de de´croissance t →Wb (mesure de la polarisation duW sur
sa couche de masse, mesure de l’e´le´ment de matrice |Vtb|) est discute´e dans la section 5.5.
Je me suis particulie`rement investi dans l’e´valuation de la sensibilite´ d’ATLAS dans la
caracte´risation des vertex de de´croissance et de production du quark top au LHC [87]. Ces
e´tudes e´taient originales dans ATLAS puisqu’elles n’avaient pas e´te´ mene´es dans le cadre du
TDR de physique en 1999 [13].
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FIG. 5.1 – Histoire de la queˆte directe et indirecte du quark top. Les symboles sans barres d’er-
reurs repre´sentent les limites issues des recherches sur collisionneurs e+e− et pp¯. Les losanges
repre´sentent les pre´dictions base´es sur les mesures de pre´cision e´lectro-faibles. Les mesures
directes aupre`s des expe´riences du Tevatron au run I (run II) sont symbolise´es par des carre´s
(ronds). La bande jaune indique la moyenne finale obtenue au run I [89].
5.1 Historique des mesures de pre´cision aux collisionneurs
La pre´dictivite´ du Mode`le Standard allie´e a` des mesures de pre´cision sur certains de ses
parame`tres permet de contraindre indirectement la masse de particules qui n’ont pas e´te´ mises
en e´vidence. L’exemple le plus significatif de ces vingt dernie`res anne´es est la pre´diction de la
masse du top a` partir des mesures de pre´cision e´lectro-faibles a` la masse du Z a` LEP1 (sec-
tion 5.1.1). Ce grand succe`s illustre que mesures de pre´cision et collisionneur e+e− ont souvent
e´te´ associe´s. A contrario, les mesures de pre´cision ont longtemps semble´ difficiles aupre`s d’un
collisionneur hadronique a` cause des incertitudes lie´es a` l’environnement QCD. Les expe´riences
du Tevatron ont infirme´ cette ide´e en montrant que la grande statistique disponible permet de
controˆler les erreurs syste´matiques lie´es a` l’environnement QCD. L’obtention de mesures avec
une pre´cision comparable a` celle des machines e+e− l’a de´montre´ de manie`re e´clatante (sec-
tion 5.1.2). Cette re´ussite permet d’avoir confiance dans les capacite´s du LHC a` ame´liorer la
pre´cision des mesures existantes.
5.1.1 Mesure indirecte de la masse du top au LEP
La de´couverte du quark b en 1977 [88] a ve´ritablement lance´ la queˆte du quark top comme
le partenaire du b dans le doublet d’isospin faible du Mode`le Standard. Les re´sultats de ces vingt
dernie`res anne´es sont synthe´tise´s sur la Figure 5.1. Ils sont issus de recherche directe aupre`s des
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collisionneurs e+e− et pp¯ et de pre´dictions base´es sur les mesures de pre´cision des machines
e+e− a` la masse du Z. Il est inte´ressant de de´tailler les deux approches pour mieux comprendre
leur comple´mentarite´.
La queˆte du quark top commenc¸a dans les anne´es 1980 aupre`s des collisionneurs e+e−
PETRA et TRISTAN en recherchant une augmentation brutale du rapport R = σ(e+e− →
hadrons)/σ(e+e−→ µ+µ−) au seuil de production de la paire tt¯. Aucune variation de ce rap-
port en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse e+e− n’e´tant observe´e, la meilleure limite
infe´rieure finale sur la masse du top fut porte´e a` 30.2 GeV [90] en 1989. Avec le de´marrage
du LEP et de SLC, la recherche s’orienta vers l’observation des topologies de la de´croissance
Z0→ tt¯ avec t→W ∗b a` la masse du Z qui se solda par une augmentation de la limite infe´rieure a`
∼mZ/2 = 45.8 GeV [91]. Des recherches paralle`les aux collisionneurs pp¯ (SPS puis Tevatron)
se firent d’abord en supposant que mt<mW+mb et que le top e´tait produit dans la de´croissance
W → tb→W ∗(→ lν)bb. Les meilleures contraintes indirectes sur mt furent successivement 69
GeV par UA2 [92] et 91 GeV par CDF [93]. Une fois e´tabli que mt>mW+mb, le principal canal
de production du top devint naturellement pp¯→ tt¯ → bWb¯W et la recherche se concentra sur
l’obtention d’un pic dans la masse invariante de trois jets (dont un jet de b) et de deux leptons
correspondant aux canaux de de´croissance du W ... et finalement CDF et D0 de´couvrirent le
quark top en 1995 [94].
Une alternative fructueuse et paralle`le a` cette longue queˆte d’une vingtaine d’anne´es
consista a` pre´dire indirectement la masse du top en s’appuyant sur la solidite´ du Mode`le Stan-
dard. Dans les anne´es 1980, cette entreprise se concentra sur l’utilisation des syme´tries de saveur
de la matrice de masse des quarks [95]. Avec l’arrive´e des mesures de pre´cision e´lectro-faibles
de LEP et SLC, la sensibilite´ s’ame´liora en conside´rant les corrections radiatives au vertex de
de´croissance et au propagateur du Z0 ou` le roˆle du top est pre´ponde´rant si mt>mW et mt>>mb.
Toutes les mesures de pre´cision de LEP/SLC purent donc contraindre de fac¸on indirecte la
masse du top de`s le de´but des anne´es 1990. Juste avant sa de´couverte par CDF et D0 (fin 1994),
et en supposant mH =100-600 GeV, la mesure indirecte de la masse du top donnait Mt = 173
+22
−24
GeV [96] 1, en parfait accord avec la valeur trouve´e par les expe´riences du Tevatron.
L’association de la de´couverte du top et de la pre´diction de sa masse consistue une tre`s
belle ve´rification de la consistance du Mode`le Standard : la re´sonance de´couverte au Tevatron
peut eˆtre interpre´te´e comme le sixie`me quark du Mode`le Standard.
5.1.2 Mesures de pre´cision au Tevatron et contrainte sur la masse du
Higgs
Les incertitudes associe´es au mode de production (fonction de structure du proton) et a`
l’environnement QCD de l’e´ve´nement (radiation dans l’e´tat initial et final, e´ve´nement sous-
jacent) de´gradent la pre´cision avec laquelle est mesure´e l’e´nergie des e´lectrons et surtout des
jets, sources d’incertitude majeures pour la mesure de la masse duW et du top respectivement.
La grande statistique 2 permet en partie de contourner ce proble`me en cre´ant des lots de controˆle
1. En mars 2007, sa valeur s’e´tablit a` Mt = 172.6
+13.2
−10.2 GeV [14].
2. Le nombre deW enregistre´ par les expe´riences du Tevatron correspond au nombre de Z enregistre´ par le LEP.
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polations possibles a` plus haute luminosite´ inte´gre´e en fonction des re´sultats actuels repre´sente´s
par des symboles.
pour diminuer ces sources d’incertitudes. Une fois maıˆtrise´e, cette strate´gie peut rendre les
mesures du Tevatron compe´titives avec celles du LEP.
Le meilleur exemple concerne la mesure de la masse duW . La Figure 5.2 gauche montre
la pre´cision obtenue sur ce parame`tre en fonction de la luminosite´ inte´gre´e du Tevatron. Graˆce a`
l’emploi du lot de controˆle Z→ ee, la pre´cision obtenue par CDF avec 200 pb−1 de donne´es (48
MeV [97]) est de´ja` infe´rieure au meilleur re´sultat obtenu par ALEPH (51 MeV [98]). Une ex-
trapolation base´e sur les mesures de CDF et D0 permet donc d’espe´rer une pre´cision de 15 MeV
par expe´rience a` la fin du Run II (∼ 8×103 pb−1), et une mesure comple`tement domine´e par
les erreurs syste´matiques. Apre`s combinaison des deux expe´riences CDF et D0, une pre´cision
de 10 MeV peut eˆtre atteinte, ce qui ferait du Tevatron la machine donnant la mesure la plus
pre´cise de la masse duW (la combinaison des expe´riences LEP donne 33 MeV).
Un autre exemple concerne la mesure de la masse du top. Le Tevatron est actuellement le
seul collisionneur a` produire des quarks top, principalement via le processus qq¯→ tt¯. Malgre´
une statistique relativement faible (environ 10 000 paires tt¯ sont produites pour 1 fb−1), il est
possible graˆce a` la pre´sence d’un de´tecteur de vertex et a` une signature claire (plusieurs jets
de grande impulsion transverse et un ou deux leptons isole´s) de mesurer pre´cisement sa masse.
La Figure 5.2 droite montre les ame´liorations sur la mesure de ce parame`tre en fonction de la
luminosite´ inte´gre´e. La dernie`re valeur de la masse du top mesure´e au Tevatron en combinant les
expe´riences CDF et D0 est 170.9±1.8 GeV. C’est le premier re´sultat dont l’erreur est domine´e
par les incertitudes syste´matiques, principalement lie´es a` l’e´chelle d’e´nergie des jets. Plusieurs
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FIG. 5.3 – Contraintes directes (ellipse pointille´e) et indirectes (ellipse pleine) sur la masse
du Higgs du Mode`le Standard a` partir des pre´dictions base´es sur les mesures de pre´cision
e´lectro-faibles en mars 2007 dans le plan des masses du W, mW , et du top, mt [14].
sce´narios sont envisage´s en fonction de la maıˆtrise de cette erreur (traits pleins et pointille´s sur
la Figure 5.2 droite) conduisant a` une incertitude infe´rieure a` 2 GeV par expe´rience a` la fin
du Run II, soit 1.5 GeV apre`s combinaison des deux expe´riences. Cette pre´cision infe´rieure a`
1% sur un des parame`tres fondamentaux du Mode`le Standard est une autre preuve de la grande
capacite´ des machines hadroniques.
Comme l’explique la section 2.2.2, la pre´cision sur les mesures de la masse du W et du
top a un impact direct sur la masse attendue du Higgs du Mode`le Standard (Figure 5.3). Dans
un proche avenir, le Tevatron de´tiendra donc les meilleures pre´cisions sur ces deux parame`tres,
de´montrant qu’une machine hadronique peut rivaliser dans ce domaine avec les collisionneurs
e+e−, malgre´ l’environnement QCD de´favorable.
5.2 La situation au LHC
Les re´sultats pre´sente´s dans la section pre´ce´dente sont tre`s encourageants pour le LHC,
dont le principal atout sera d’offrir rapidement une tre`s grande statistique graˆce a` l’augmentation
de l’e´nergie disponible dans le centre de masse (Figure 3.2). Le nombre d’e´ve´nements attendus
pour diffe´rents canaux du Mode`le Standard lorsque 10 fb−1 de donne´es auront e´te´ collecte´es
(une a` deux anne´es a` la luminosite´ initiale) est montre´ dans la Table 5.1. Il est comparable, voire
surpasse d’un ou de plusieurs ordres de grandeur le nombre d’e´ve´nements produits aupre`s des
autres collisionneurs. Les mesures de pre´cision seront donc comple`tement et tre`s rapidement
domine´es par les erreurs syste´matiques venant du de´tecteur (section 5.3) et de la compre´hension
de l’environnement QCD spe´cifique aux collisions proton-proton a` 14 TeV. Cette section se
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Processus σ Nb evts Nb evts produits dans les
(nb) pour 10 fb−1 autres collisionneurs
(106) (106)
Biais Minimum 108 109 7×108 (Tevatron Run II)
bb¯ 5 105 5×106 1000 (Usine a` B), 106 (Tevatron Run II)
W → eνe 15 150 0.01 (LEP), 15 (Tevatron Run II)
Z→ e+e− 1.5 15 10 (LEP), 1.5 (Tevatron Run II)
tt¯ 0.8 8 0.01 (Tevatron Run II)
TAB. 5.1 – Sections efficaces et nombre d’e´ve´nements attendu pour diffe´rents canaux du Mode`le
Standard apre`s 10 fb−1 de donne´es a` la luminosite´ initiale au LHC. Le nombre d’e´ve´nements
produits aupre`s des autres collisonneurs est donne´ dans la colonne de droite.
concentre sur les me´thodes envisage´es pour comprendre cet environnement en s’appuyant sur
les connaissances engrange´es aupre`s des pre´ce´dents collisionneurs.
L’espace de phases disponible dans le centre de masse de la re´action au LHC couvre
un vaste domaine encore inexplore´ dans le plan Q2− x, comme le montre la Figure 5.4. Son
extension a` grand Q2 est de´termine´e par l’e´volution QCD aux grands ordres dans le formalisme
DGLAP [99]. L’exploration des valeurs a` tre`s faible x ne´cessite, elle, la connaissance limite´e de
la distribution des gluons dans le proton qui repose sur des extrapolations de mesures actuelles
(cible fixes, HERA) et sur la mesure de processus connus (production de paires de leptons
par Drell-Yan, l’asymme´trie de charge du boson W au Tevatron [100]). La re´duction de ces
grandes incertitudes sur la fonction de structure du proton (PDF) sera l’une des premie`res taˆches
du LHC. Il est par exemple possible de mieux connaıˆtre la re´gion x−Q2 = [10−4−10−1,104
GeV2], ou` domine le processus g→ qq¯→W et de distinguer entre les diffe´rentes fonctions de
structures, graˆce a` la mesure du spectre en rapidite´ du lepton issu de la de´croissance leptonique
duW [101].
Les mesures de pre´cision se concentreront sur la phase initiale de la luminosite´ ou` le
nombre d’e´ve´nements d’empilement sera limite´ (Table 3.1). Leur caracte´risation est une donne´e
importante au LHC et peut constituer une limitation pour les mesures de pre´cision. Cette connais-
sance peut s’acque´rir en caracte´risant les e´ve´nements de biais minimum avec des variables in-
clusives simples, comme le nombre moyen de traces charge´es par e´ve´nement. La Figure 5.5
illustre la situation attendue au LHC a` partir d’extrapolations base´es sur diffe´rent ge´ne´rateurs
(PYTHIA, PHOJET ajustement de CDF). Seule l’analyse des donne´es du LHC permettra de
re´duire cette erreur et d’ajuster le Monte-Carlo.
La me´connaissance du nombre moyen d’e´ve´nements d’empilement lors de la prise de
donne´es peut eˆtre un facteur limitant pour les mesures de pre´cision. Pour e´valuer ce nombre,
mais aussi pour toute mesure de section efficace, une bonne connaissance de la luminosite´ de
la machine est ne´cessaire. En partant des parame`tres du faisceau (Equation (3.1)), la luminosite´
devrait eˆtre connue a` 5-10%. ATLAS s’appuiera sur une technologie, teste´e a` CDF, base´e sur
un syste`me de 40 tubes C˜erenkov (LUCID [103]) entourant le tube a` vide a` z = ±18m 3, pour
ame´liorer cette pre´cision a` 2-3% [104].
3. La calibration absolue de ce de´tecteur se fera a` l’aide de pots romains, installe´s a` 240 m du centre d’ATLAS,
lors d’une prise de donne´es de´die´e a` tre`s faible luminosite´ (1027 cm−2s−1).
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FIG. 5.4 – Espaces des phases disponibles
pour les diffe´rents collisionneurs hadroniques
dans le plan forme´ par le quadri-moment
transfe´re´ (Q2) et la fraction d’impulsion du
proton emporte´e par le parton (x).
FIG. 5.5 – Nombre moyen de particules
charge´es pour les e´ve´nements de biais mini-
mum obtenus aupre`s des expe´riences sur col-
lisionneurs pp¯ (rond pleins). Les extrapola-
tions possibles aux collisions pp du LHC sont
figure´es avec des courbes [102].
5.3 Atouts d’ATLAS pour les mesures de pre´cision
Comme le de´montre les re´sultats du Tevatron, les performances du de´tecteur dans la partie
centrale (|η|< 2.5) sont cruciales pour les mesures de pre´cision dans le secteur duW , Z et top
ou` les e´ve´nements sont centraux. Ces performances peuvent eˆtre re´parties en deux cate´gories :
la premie`re concerne ses capacite´s d’identification des objets singuliers comme l’e´lectron ou
le jet issu d’un quark b (section 5.3.1) qui permettent in fine d’obtenir un lot pur et bien com-
pris d’e´ve´nements contenant des bosons W , Z ou des quarks top. La deuxie`me concerne ses
capacite´s a` reconstruire pre´cisement l’e´nergie des leptons et des jets pour re´duire les erreurs
syste´matiques (section 5.3.2). Les performances ultimes d’ATLAS seront obtenues a` l’aide de
la grande statistique du LHC et des nombreux lots de controˆle (Z → ee, Z+jets, ...). Une si-
mulation de´taille´e, ajuste´e d’abord a` partir des tests sous faisceaux, et une simulation rapide
seront des outils essentiels pour comprendre finement les donne´es du LHC et e´valuer les er-
reurs syste´matiques (section 5.3.3). Cette section insiste sur les atouts d’ATLAS dans ces trois
domaines (identification, reconstruction, simulation) qui doivent lui permettre de reproduire
puis d’ame´liorer les re´sultats obtenus par le Tevatron dans la mesure de la masse duW , et des
proprie´tes du quark top.
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FIG. 5.6 – Illustration des performances attendues par ATLAS dans la re´gion centrale (|η|<
2.5) a` la luminosite´ initiale, L=2×1033 cm−2s−1. Gauche : se´paration e´lectron/jets. Droite :
se´paration jets le´gers/jets de b ou` les trois courbes correspondent a` 3 algorithmes de plus en
plus sophistique´s : 2D (vert), 2D+1D (rouge), 3D+SVX (bleu) [26].
5.3.1 Performances des algorithmes d’identification
L’identification des e´lectrons isole´s de grand impulsion transverse (pT ∼ 25 GeV, fixe´ par
le seuil de de´clenchement au niveau 1) sera essentielle pour distinguer le signal (W , Z, top)
du bruit de fond QCD. Pour rejeter le plus grand nombre de jets, il est ne´cessaire d’exploiter
pleinement la signature singulie`re de l’e´lectron : gerbe e´lectromagne´tique compacte dans le ca-
lorime`tre EM, absence de de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre hadronique, association a` une
trace reconstruite dans le de´tecteur interne. Les performances attendues sont montre´es sur la Fi-
gure 5.6 gauche: dans le phase de luminosite´ initiale, une efficacite´ supe´rieure a` 70% pour des
e´lectrons isole´s de grande impulsion transverse (pT = 25 GeV) est possible en paralle`le avec un
facteur de rejet > 105 pour les jets [105]. Graˆce a` un calorime`tre e´lectromagne´tique plus granu-
laire, ces performances attendues sont supe´rieures a` celles mesure´es par CDF : une efficacite´ de
80% pour des e´lectrons isole´s pT > 20 GeV et un facteur de rejet des jets >7000 [106].
Dans le cas particulier de la physique du top, l’e´tiquetage des jets de b est indispensable
pour re´duire le bruit de fondW + jets. Les performances de cet e´tiquetage reposent principale-
ment sur les trois couches du de´tecteur de pixels (section 3.2.1). Plusieurs algorithmes, plus ou
moins sophistique´s, ont e´te´ de´veloppe´s et montrent qu’une efficacite´ de 60% d’identifier un jet
de b peut se conjuguer avec un facteur de rejet des jets le´gers de 100 (Figure 5.6 droite) [26].
Ces performances sont comparables, voire meilleures que celles mesure´es par D0 ou` le facteur
de rejet des jets le´gers est de 60 pour une efficacite´ de 60% [107]. La difficulte´ a` reconstruire
les e´ve´nements plus denses du LHC, Figure 5.5, est donc compense´e par la granularite´ plus fine
de son de´tecteur interne au silicium (∼100 fois plus de canaux d’e´lectronique).
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5.3.2 Pre´cision sur l’e´chelle d’e´nergie des leptons et des jets
Au LHC, la grande majorite´ des mesures de pre´cision est domine´e par les erreurs syste´ma-
tiques venant de l’e´chelle absolue d’e´nergie des leptons (masse du W ) et des jets le´gers et
de b (physique du top). Les performances obtenues par les expe´riences du Tevatron montrent
les objectifs a` viser pour obtenir des re´sultats compe´titifs. Dans CDF par exemple, l’e´chelle
d’e´nergie des e´lectrons est connue a` 0.034% [108], celle des muons a` 0.021% [108] et celle des
jets a` 3% [109]. L’objectif d’ATLAS est de connaıˆtre l’e´chelle absolue d’e´nergie des leptons a`
0.02% et celle des jets le´gers a` 1%. Une revue rapide des me´thodes envisage´es ou de´ja` mise en
œuvre par ATLAS dans ces diffe´rents domaines est propose´e.
Electrons
Dans ATLAS, la reconstruction de l’impulsion des e´lectrons, issus du W et du Z, par
le de´tecteur interne apporte une information sur l’e´chelle absolue de l’impulsion (p). Pour sa-
tisfaire l’exigence de 0.02% sur cette e´chelle absolue, le champ magne´tique doit eˆtre connu a`
0.02% et les de´tecteurs au silicium aligne´s a` moins d’un micron dans le plan transverse et moins
de dix microns en z. Les connaissances au de´marrage seront autour de 0.05% (section 3.2.1) et
quelques dixie`mes de mm, respectivement. Elles seront affine´es en utilisant les tre`s nombreuses
traces reconstruites pendant la prise de donne´es pour atteindre les objectifs fixe´s [110].
Pour connaıˆtre l’e´chelle d’e´nergie du calorime`tre e´lectromagne´tique (E) de fac¸on abso-
lue, deux me´thodes comple´mentaires sont envisageables : l’utilisation de la masse du Z dans
les e´ve´nements Z → ee et l’extrapolation de l’e´chelle absolue de l’impulsion mesure´e dans le
de´tecteur interne via la distribution E/p des e´lectrons issus duW . Dans les deux cas, une car-
tographie de la matie`re du trajectographe en longueurs de radiation avec une pre´cision de 1%
est ne´cessaire. Les calculs actuels, base´s sur le pesage de chaque e´le´ment des sous-de´tecteurs et
une mode´lisation fine de tous les services, donnent un point de de´part (Figure 3.8) qui devra eˆtre
pre´cise´ avec la compre´hension fine des traces dans les e´ve´nements du LHC (position radiale de
la conversion des photons, queues a` grand E/p des e´lectrons issus duW ).
Si l’e´chelle absolue d’e´nergie du calorime`tre e´lectromagne´tique est de´termine´e tre`s pre´ci-
se´ment a` la masse du Z, il est fondamental de connaıˆtre sa variation en fonction de l’e´nergie
incidente de l’e´lectron. Cette non-line´arite´ intrinse`que du calorime`tre e´lectromagne´tique a e´te´
mesure´e en test sous faisceaux dans la partie tonneau. Pour cette mesure, une ponde´ration de
chaque compartiment du calorime`tre, base´ sur le Monte-Carlo, prend en compte l’e´nergie per-
due en amont du calorime`tre dans les caˆbles, le cryostat, ..., sans de´grader la re´solution en
e´nergie [74]. Une valeur de ±0.1% sur toute la gamme dynamique disponible a e´te´ atteinte (Fi-
gure 5.7) et meˆme ±0.02% dans le domaine d’inteˆret pour la masse duW (25-150 GeV) [74].
Ce re´sultat tre`s encourageant devra eˆtre confirme´ in situ en tenant compte des changements
apporte´s par la matie`re du de´tecteur interne.
Muons
Une situation analogue aux e´lectrons pre´vaut pour les muons, ou` le calorime`tre e´lectroma-
gne´tique est remplace´ par le spectrome`tre. Pour satisfaire l’exigence de 0.02% sur l’e´chelle
absolue de l’impulsion des muons, les meˆmes exigences sur le trajectographe que pour les
e´lectrons sont requises. De plus, la cartographie du champ magne´tique dans le spectrome`tre doit
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FIG. 5.7 – Rapport entre l’e´nergie des e´lectrons reconstruits dans la partie tonneau du calo-
rime`tre e´lectromagne´tique a` η=0.7 et l’e´nergie du faisceau [74]. Le rapport est normalise´ a` 1
pour 100 GeV. La bande interne repre´sente l’incertitude de´corre´le´e de l’e´nergie du faisceau.
eˆtre pre´cise a` 0.02% et les chambres a` muons aligne´es a` 50 µm. Dans le premier cas, les 5000
sondes de Hall disse´mine´es dans le spectrome`tre permettent de´ja` une connaissance du champ a`
0.1%. Pour obtenir la pre´cision ultime, la contrainte de la masse du Z dans les tre`s nombreux
e´ve´nements Z→ µ+µ− sera utilise´e pour affiner la valeur du champ magne´tique et cartographier
la perte en e´nergie dans les calorime`tres en amont avec une pre´cision de 10 MeV [111]. Pour
controˆler l’alignement des chambres a` 50 µm, un syste`me optique [43], sera calibre´ en absolu
avec des traces mesure´es in situ (section 3.2.3).
Jets
Au contraire des leptons, la pre´cision sur l’e´chelle absolue d’e´nergie des jets de´pend
autant de la calibration du syste`me calorime´trique non compensant que des connaissances
the´oriques (radiations de gluons dans l’e´tat initial (ISR) et final (FSR), fragmentation, hadro-
nisation). Ces deux e´tapes sont repre´sente´es sche´matiquement sur la Figure 5.8 et doivent eˆtre
de´couple´es au maximum pour ame´liorer les performances.
La premie`re e´tape a pour but principal de corriger localement l’e´nergie calcule´e a` l’e´chelle
e´lectromagne´tique pour tenir compte de la non-compensation des calorime`tres 4, puis d’appli-
quer un algorithme de reconstruction de jets et de corriger de ces biais. Cette proce´dure permet
de remonter a` l’e´nergie du jet calcule´e en sommant l’e´nergie des particules entrant dans le calo-
rime`tre. Elle est cruciale pour obtenir les performances ultimes des jets en terme de re´solution
gaussienne, d’e´chelle absolue en e´nergie et de re´solution. Ses performances sont illustre´es en
fonction de l’e´nergie/η du jet pour diffe´rentes me´thodes de calibration sur la Figure 5.9a/b. Pour
4. La calibration hadronique se base sur la densite´ d’e´nergie locale pour appliquer un poids tire´ du Monte-
Carlo [112]. Cette me´thode, ajuste´e sur les pions des tests sous faisceaux [38, 113], est extrapole´e aux jets.
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FIG. 5.8 – Chaıˆne figurant les corrections a` apporter pour reconstruire l’e´nergie des partons
initiaux a` partir des jets mesure´s dans le calorime`tre.
FIG. 5.9 – Rapport entre l’e´nergie des jets reconstruits apre`s l’e´tape 1 de la Figure 5.8 et
l’e´nergie du jet Monte-Carlo en fonction de l’e´nergie (a) et de η (b) : les triangles ouverts
montrent les jets calibre´s a` l’e´chelle e´lectromagne´tique et les symboles pleins les jets calibre´s
a` l’e´chelle hadronique [34]. Rapport entre l’e´nergie du parton et du jet reconstruit avant (c) et
apre`s (d) calibration in situ avec la contrainte de la masse duW dans les e´ve´nements tt¯. A titre
de comparaison le meˆme traitement est applique´ a` des jets des e´ve´nements Z+jets [115].
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obtenir une re´ponse uniforme sur l’ensemble de la couverture angulaire du de´tecteur, il sera
ne´cessaire d’ajuster cette calibration graˆce a` la balance en impulsion transverse des e´ve´nements
di-jets ou a` l’aide des τ isole´s de´croissants en un hadron.
La deuxie`me e´tape consiste a` retrouver l’e´nergie initiale du parton en corrigeant globale-
ment l’e´nergie du jet pour diminuer le biais inhe´rent a` la calibration hadronique (Figure 5.9c).
L’emploi du Monte-Carlo est tre`s de´licate pour cette e´tape a` cause des grandes incertitudes
the´oriques (radiation de gluons, fragmentation, hadronisation). Une approche s’appuyant sur
des lots de controˆle avec une grande statistique et posse´dant une contrainte absolue sur l’e´chelle
d’e´nergie est donc pre´fe´rable. Les deux principaux types d’e´ve´nements permettant cette ap-
proche sont γ/Z(→ ee)+ j et tt¯ ou` l’un des quarks top de´croıˆt selon t→W (→ j j)b. Dans le
premier cas, la balance en pT sert a` calibrer le recul hadronique [114] et dans le second la masse
duW sert a` contraindre l’e´nergie des jets issus de sa de´croissance [115]. La Figure 5.9d montre
que la non-line´arite´ re´siduelle pour des jets de grande e´nergie (E>40GeV), apre`s cette calibra-
tion in situ, est comprise entre ±1% apre`s seulement 1 fb−1. Cette possibilite´ est un des atouts
du LHC et explique l’ame´lioration d’un facteur 3 par rapport aux performances de CDF [109].
5.3.3 Simulation du de´tecteur et e´valuation des erreurs syste´matiques
La simulation est un des e´le´ments cle´s pour effectuer des mesures de pre´cision: dans sa
version de´taille´e elle permet de reproduire pre´cisement les donne´es et dans sa version rapide,
elle permet d’estimer le niveau de bruit de fond et les erreurs syste´matiques.
La compre´hension fine des donne´es du LHC ne´cessite une simulation de chaque sous-
de´tecteur dans ses moindres de´tails et un ajustement des parame`tres de GEANT4. Les nombreux
tests sous faisceaux effectue´s sur chacun des sous-de´tecteurs d’ATLAS, se´pare´ment (voir illus-
tration pour le calorime`tre e´lectromagne´tique dans la section 4.3), puis ensemble (une tranche
comple`te du tonneau d’ATLAS a e´te´ mise sous faisceaux en 2004) est un des atouts d’AT-
LAS. En effet, les tests constituent une occasion unique pour comprendre/ajuster la simulation
“de´taille´e” de chaque sous-de´tecteur. In fine, la simulation sera modifie´e graˆce a` la confrontation
in situ avec des nombreux lots de controˆle comme Z→ ee.
Cependant, a` cause du grand temps de calcul ne´cessaire a` une simulation de´taille´e des
e´ve´nements, il est e´galement essentiel de pouvoir utiliser une simulation “rapide” [116]. Cette
simulation se base simplement sur les re´solutions parame´tre´es des sous-de´tecteurs pour diluer
l’e´nergie de la particule issue du ge´ne´rateur Monte-Carlo. Pour ve´rifier la pertinence de cette
approche, une comparaison des performances des diffe´rentes particules reconstruites dans un
e´ve´nement tt¯ 5 entre simulation rapide et comple`te est montre´e sur la Figure 5.10. Le tre`s bon
accord obtenu valide la simulation rapide pour les particules a` grand impulsion transverse. Il
de´montre e´galement que, dans ce cas, les effets venant du de´tecteur (le plus notable est le rayon-
nement de freinage de l’e´lectron suite aux interactions dans le de´tecteur interne) sont masque´s
par les effets physiques (radiations dans l’e´tat final, fragmentation, hadronisation) [117].
En s’appuyant sur les performances ultimes du de´tecteur pre´sente´s dans cette section, les
potentialite´s d’ATLAS dans la mesure de la masse duW et les proprie´te´s du quark top, e´value´es
graˆce aux simulations rapide et de´taille´e, sont maintenant pre´sente´es.
5. Dans ces e´ve´nements, les leptons ont une e´nergie moyenne de 50 GeV et les jets de 100 GeV.
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FIG. 5.10 – Re´solutions en impulsion transverse (
∆pT
pT
) et en directions (∆η, ∆φ) des leptons, jets
et neutrinos issus d’e´ve´nements tt¯. Elles sont obtenues en comparant les objets reconstruits aux
partons initiaux. Les lignes noires (rouges) correspondent a` la simulation de´taille´e (rapide).
Les largeurs gaussiennes indique´es correspondant au cœur des distributions. La diffe´rence
entre simulation rapide et de´taille´e pour les muons est due a` une version pre´liminaire de la
reconstruction dans la simulation de´taille´e [117].
σ = 1.9%
σ = 10%
σ = 2.9%
σ = 18%
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FIG. 5.11 – Repre´sentation sche´matique d’un e´ve´nement W → eν dans le plan transverse.
5.4 Mesure de la masse duW
La masse du W est un des parame`tres fondamentaux du Mode`le Standard et sa mesure
joue donc un grand roˆle dans les tests de pre´cision du Mode`le Standard (section 2.2.2). La
re´duction sur l’erreur de la masse du top (∆Mt) rend encore plus important l’effort de pre´cision
sur la masse duW . En effet, pour garder une contribution e´gale a` l’incertitude de la masse du
Higgs du Mode`le Standard, l’erreur sur la masse duW (∆MW ) doit obe´ir a`:
∆MW = 0.7×10−2∆Mt (5.1)
En faisant l’hypothe`se que la masse du top sera connue a` 1.5 GeV pre`s a` la fin du Tevatron
(section 5.1.2), la masse duW devrait eˆtre connue a` 10MeV pre`s. Un sacre´ de´fi ! Les projections
actuelles laissent a` penser que le Tevatron pourra approcher cette valeur (section 5.1.2). Graˆce
a` la grande statistique du LHC, a` l’expe´rience recueillie aupre`s du Tevatron et en supposant des
performances optimales pour ATLAS, il semble cependant possible d’ame´liorer encore cette
pre´cision, comme le montre la suite de l’expose´.
5.4.1 Me´thode de mesure et se´lection des e´ve´nements
De manie`re a` re´duire drastiquement le bruit de fond QCD et a` garder un e´chantillon
avec une cine´matique bien comprise, seuls les canaux de de´croissance leptonique du W sont
conside´re´s. Les e´ve´nements sont se´lectionne´s avec des coupures cine´matiques strictes : un lep-
ton isole´ de grande impulsion transverse (pT > 25 GeV), aussi utilise´ pour le de´clenchement,
une grande e´nergie transverse manquante (EmissT > 25 GeV), une faible activite´ hadronique (au-
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FIG. 5.12 – Masse transverse du W recons-
truite avant (rouge) et apre`s (bleu) simulation
du de´tecteur.
FIG. 5.13 – Variation du χ2 entre un lot
de re´fe´rence et plusieurs lots simule´s avec
une statistique correspondant a` 10 fb−1 de
donne´es a` la luminosite´ initiale [118].
cun jet avec pT >30 GeV et un faible recul hadronique transverse
6, de´fini sur la Figure 5.11,
U<20 GeV). L’efficacite´ de cette se´lection est de 25%, ce qui donne un e´chantillon de 20 mil-
lions d’e´ve´nements W → eν et 20 millions d’e´ve´nements W → µν pour 10fb−1 de donne´es a`
la luminosite´ initiale. Par souci de clarte´, nous conside´rerons uniquement le premier lot dans la
suite.
La de´termination de la masse duW est complique´e par l’impossibilite´ de mesurer la com-
posante longitudinale du neutrino de l’e´tat final. L’analyse se concentre donc dans le plan trans-
verse (Figure 5.11), ou` la masse transverse duW (MWT ) peut eˆtre calcule´e comme
MWT =
√
2plT p
ν
T (1− cos∆φ) (5.2)
avec ∆φ repre´sentant l’angle entre la direction de l’e´lectron et du neutrino. La difficulte´ reste la
mesure de la direction et de l’impulsion transverse du neutrino (pνT ) avec le recul hadronique
transverse,U . A cause de la faible re´solution surU , la distribution de la masse transverse duW
est alte´re´e par cette reconstruction sous le pic en masse (Figure 5.12), alors que ce n’est plus
le cas dans le coˆte´ descendant du pic 7. Il faut donc conside´rer un large intervalle (±20 GeV)
autour de la masse duW pour augmenter la sensibilite´ a` la masse duW . Pour estimer celle-ci, il
n’existe pas d’expression analytique a` partir de la distribution de MWT . La masse duW est donc
mesure´e a` l’aide d’un ajustement entre un lot de re´fe´rence (e´quivalent aux donne´es) et plusieurs
lots simule´s avec une masse du W (templates) variant entre 80 et 81 GeV. Le re´sultat de cet
6. Le recul hadronique transverse est la somme de l’e´nergie transverse dans les calorime`tres centraux (|η|<2.5),
une fois l’impulsion transverse du lepton (plT ) soustraite.
7. Une alternative consiste a` remplacer MWT par p
l
T , plus simple et moins sensible aux effets du de´tecteur et de
l’empilement d’e´ve´nements.
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ajustement est montre´ sur la Figure 5.13 et donne l’erreur statistique de cette me´thode sur la
mesure de la masse duW (2 MeV).
5.4.2 Estimation des erreurs syste´matiques
Les erreurs syste´matiques, largement dominantes au LHC, viennent des incertitudes dans
la mode´lisation de la distribution de MWT , aussi bien du point de vue the´orique, qu’expe´rimental.
Dans ce cadre, un des atouts majeurs du LHC est de posse´der un lot de controˆle de plus de 2
millions de Z → ee. En effet, les caracte´ristiques cine´matiques du Z (impulsion transverse,
rapiditie´) sont mesurables avec une tre`s grande pre´cision graˆce a` un e´tat final plus favorable
que pour le W (2 e´lectrons au lieu d’une paire e´lectron-neutrino). Et de plus, elles sont tre`s
similaires au W → eν car les me´canismes de production sont identiques (qq¯→W (Z), ou` un
quark de valence diffuse sur un quark de la mer) dans la meˆme re´gion de l’espace des phases
(10−4 < x < 10−1, Q2 = 104 GeV2) [119]. Ce lot Z→ ee permettra de re´duire les incertitudes
the´oriques en contraignant les mode`les et de caracte´riser les performances du de´tecteur et de la
reconstruction des e´lectrons et du recul duW . La proximite´ de la masse duW et du Z permet
une extrapolation fiable de ces incertitudes du Z auW offrant in fine une mesure tre`s compe´titive
de la masse duW .
Une des principales incertitudes expe´rimentales vient de la connaissance de l’e´chelle ab-
solue d’e´nergie de l’e´lectron. La section 5.3.2 a pre´sente´ les nombreuses implications d’une
connaissance tre`s pre´cise de l’e´chelle d’e´nergie de l’e´lectron sur la construction et le fonction-
nement du calorime`tre e´lectromagne´tique et du de´tecteur interne. Il est e´galement fondamental
de pouvoir controˆler in situ les performances de ces deux de´tecteurs. A titre d’exemple, une
me´thode base´e sur une grille de lots Z → ee simule´s avec des parame`tres du calorime`tre EM 8
variant par petit pas dans des intervalles en e´nergie de 5 GeV, est utilise´e pour retrouver les pa-
rame`tres injecte´s dans un lot de re´fe´rence. Des pre´cisions de 0.6%, 3% et 0.02% sont obtenues
sur le terme d’e´chantillonage, le terme constant et l’e´chelle d’e´nergie absolue entre 20 et 140
GeV (Figure 5.14) [120]. Ces incertitudes ge´ne`rent une erreur syste´matique sur la masse duW
de 4 MeV. Cette me´thode est un bon exemple d’une utilisation optimale de la grande statistique
du LHC pour obtenir des mesures de pre´cision.
L’efficacite´ de la se´lection de l’e´lectron de´pend de son impulsion transverse, principale-
ment a` cause des effets de matie`re a` basse impulsion transverse. Une incertitude sur la forme de
cette de´pendance peut induire une distortion du spectre de MWT . A l’aide d’un lot Z→ e+e−, il
est possible d’estimer la forme de cette de´pendance (un e´lectron est utilise´ comme re´fe´rence et
l’autre comme sonde) avec une pre´cision autour de 0.5% [121]. Cette incertitude se traduit par
une erreur syste´matique de 10 MeV sur la masse duW [122].
Les syste`me de particules reculant en opposition au W est compose´ d’hadrons mous
de l’e´ve´nement sous-jacent et des e´ve´nements d’empilement pour lequel ni les connaissances
the´oriques, ni la re´ponse du de´tecteur ne sont assez pre´cises pour les exigences de la mesure
de la masse duW . Il faut donc utiliser un lot de controˆle pour estimer ces parame`tres et ajuster
8. Soit le terme d’e´chantillonage et le terme constant de la re´solution en e´nergie, et l’e´chelle d’e´nergie absolue.
La valeur centrale de ces parame`tres est estime´e a` partir des connaissances initiales de la re´solution en e´nergie, de
la line´arite´ et l’e´chelle absolue d’e´nergie obtenues en tests sous faisceaux et extrapole´ a` ATLAS.
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FIG. 5.14 – Extraction de l’e´chelle abso-
lue du calorime`tre EM (α) en fonction de
l’e´nergie des e´lectrons issus d’un lot de Z →
e+e− [120].
FIG. 5.15 – Distribution de la masse inva-
riante transverse e´lectron-neutrino pour le si-
gnal et le bruit de fond avec 10 fb−1 de
donne´es a` la luminosite´ initiale [124].
la simulation. La me´thode consiste a` profiter des similitudes des productions duW et du Z qui
ge´ne`rent la meˆme distribution pour l’impulsion transverse de ce syste`me hadronique de recul
pour une impulsion transverse donne´e. En enlevant l’un des deux e´lectrons de l’e´tat final d’un
lot Z→ ee, il est possible de reproduire la situation de l’e´ve´nementW → eν sans l’inconve´nient
du neutrino dans l’e´tat final. Cette me´thode, initie´e par CDF, re´duit l’erreur sur la reconstruction
du recul duW a` 4 MeV dans le cas d’ATLAS [123].
Les incertitudes the´oriques concernent la mode´lisation de la fonction de structure du pro-
ton et la mode´lisation de la partie basse du spectre de l’impulsion transverse duW (re´gime de
QCD non-perturbatif). Ces incertitudes modifient la cine´matique de l’e´ve´nement et affectent
donc la mesure de la masse duW de fac¸on syste´matique. Un lot de controˆle Z→ ee est utilise´
pour contraindre les fonctions de structure et la partie basse du spectre de pWT . Il est ensuite
possible d’extrapoler cette situation auW , tre`s proche cine´matiquement, et de re´duire les incer-
titudes de la masse duW a` moins de 1-2 MeV [122]. Les incertitudes sur la mode´lisation des
radiations QED dans l’e´tat final (W → lνγ(γ)) ge´ne`rent un de´calage syste´matique sur la masse
transverse duW . L’impact sur la masse duW est estime´ actuellement entre 5 et 8 MeV et devrait
be´ne´ficier des avance´es the´oriques au moment de la mesure.
Les bruits de fond distordent la distribution de la masse transverse du W , principale-
ment dans la re´gion a` basse masse. En conse´quence, des incertitudes sur la normalisation et la
forme du bruit de fond se traduisent par une erreur sur la masse du W . Les principaux bruits
de fond sont donne´s parW → τ(→ eνeντ)ν, Z→ ee, Z→ τ(→ eνeντ)τ(→ eνeντ) et QCD. La
Figure 5.15 montre leurs distributions superpose´s au signal. Dans l’intervalle 60-100 GeV, le
rapport signal sur bruit est respectivement 150, 500 et 1000. Si le bruit de fond QCD est tre`s
difficile a` estimer de manie`re fiable, la tre`s bonne se´paration e´lectron/jets (section 5.3.1) doit
permettre de le rendre ne´gligeable. L’erreur syste´matique associe´e au bruit de fond sur la masse
duW est de 1 MeV [124].
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Expe´rience CDF (IA) CDF (IB) CDF (II) ATLAS
Luminosite´ inte´gre´e (fb−1) 0.02 0.08 0.2 10
Signal (106) 0.006 0.03 0.06 20
Bruit de fond (106) ∼ 0 0.0004 0.0002 0.1
Reconstruction de l’e´lectron
Echelle d’e´nergie/re´solution 144 79 31 3
Line´arite´ du calo EM – – – 1
Efficacite´ 25 – – 10
Reconstruction du recul duW
Echelle d’e´nergie/re´solution 60 33 11 4
Line´arite´ – – – 4
Soustraction de l’e´lectron – – 8 0
Efficacite´ – – 3 –
Incertitudes the´oriques
Largeur duW 20 10 – 1
Radiation QED dans l’e´tat final 20 20 11 5-8
Mode`le en pT duW 45 20 3 1-2
PDF 50 15 11 1
Bruit de fond 10 5 8 1
Erreurs syste´matiques totales 179 92 39 13-15
Erreur Statistique 145 65 48 2
Total 230 113 62 <15
TAB. 5.2 – Re´sume´ des diffe´rentes contributions a` l’erreur sur la mesure de la masse du W
en MeV dans le canal electron et en ajustant la masse invariante transverse e´lectron-neutrino :
pour CDF au Run IA [125], Run IB [126] et au Run II [97] et pour ATLAS [124].
5.4.3 Re´sultats et perspectives
La Table 5.2 pre´sente l’e´tat des lieux actuel des diffe´rentes contributions a` l’erreur sur
la masse duW dans le canal e´lectron. Une comparaison avec les re´sultats obtenus par CDF en
1995 [125], 2000 [126] et 2007 [97] est e´galement propose´e dans cette meˆme table. La dimi-
nution des erreurs syste´matiques entre les diffe´rentes mesures permet notamment de montrer
l’effet de l’augmentation de la statistique sur l’ame´lioration de la compre´hension du de´tecteur
et de la physique (augmentation de la statistique des lots de controˆle). Cette comparaison fournit
enfin une base solide pour les re´sultats d’ATLAS.
En sommant quadratiquement les diffe´rentes contributions a` ∆MW , une incertitude totale
infe´rieure a` 15 MeV est atteinte dans le canalW → eν en utilisant la me´thode de la masse in-
variante transverse du W . Il est a` noter que ce re´sultat demande une compre´hension parfaite
des performances du de´tecteur, ce qui n’interviendra que quelques anne´es apre`s le de´marrage
du LHC 9, meˆme si la connaissance tire´e des tests sous faisceaux et la tre`s grande statistique
rapidement disponible doit permettre d’acce´lerer la convergence vers ce re´sultat. En suppo-
9. CDF a mis 4 ans pour sortir une premie`re mesure de la masse duW au Run II.
90
FIG. 5.16 – Diagrammes de Feynman au premier ordre pour la production du quark top au
LHC en paires.
sant une erreur similaire pour le canal W → µν, une erreur de 10 MeV pourrait eˆtre atteinte.
L’ame´lioration par rapport aux extrapolations sur la masse du W a` CDF (Figure 5.2 gauche)
serait d’un facteur 1.5. En combinant les re´sultats avec CMS et les expe´rience du Tevatron,
l’incertitude pourrait eˆtre re´duite a` 5 MeV, donnant a` la masse duW une erreur comparable a` la
masse du Z (2 MeV).
5.5 Mesures de pre´cision dans le secteur du quark top
La section pre´ce´dente a montre´ qu’ATLAS est capable de rivaliser voir d’ame´liorer les
re´sultats obtenus au Tevatron. A cet e´gard, la physique du top pre´sente une situation encore
plus favorable puisque le Tevatron souffre d’eˆtre proche du seuil de production du quark top (au
moins 350 GeV doivent eˆtre disponible dans le centre de masse partonique pour produire une
paire tt¯) alors que le LHC sera la premie`re usine a` top (σtt¯ = 830pb [127]). Cet avantage est
encore renforce´ par la diminution du rapport entre le signal et le bruit de fondW+jets au LHC,
la section efficaceW+jets n’augmentant qu’exponentiellement avec
√
s (Figure 3.2).
En supposant les performances ultimes du de´tecteur pour la de´termination de l’e´chelle
d’e´nergie des jets et l’e´tiquetage des jets de b, cette premie`re usine a` top permettra d’ame´liorer
la pre´cision sur la masse du top (section 5.5.1) et de contraindre le Mode`le Standard dans sa
description du vertex de de´croissance tWb (section 5.5.3 et section 5.5.5) et de production
gg,qq¯→ tt¯ (section 5.5.4). La mesure pre´cise de ces caracte´ristiques confirmera la singularite´
du top dans le Mode`le Standard (grande masse, couplage de Yukawa proche de 1) et en cas de
de´viation constistuera une place ide´ale pour la recherche de nouvelle physique [128, 129, 130].
5.5.1 Se´lection et reconstruction comple`te des e´ve´nements tt¯
AU LHC, le quark top est produit individuellement via des processus e´lectro-faibles
(25%) ou en paires via l’interaction forte (75%). Le premier cas est traite´ en de´tails dans la
section 5.5.5 et cette section se concentre sur la production des paire tt¯, plus abondantes et avec
des signatures plus propices aux mesures de pre´cision.
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Les diffe´rents me´canismes de production du top au LHC en paires sont montre´s sur la
Figure 5.16, a` l’ordre de l’arbre. A cause de la plus grande e´nergie dans le centre de masse de
la collision qu’au Tevatron, les processus gg→ tt¯ sont dominants (90%) par rapport a` qq¯→ tt¯
(10%). Ces paires tt¯ sont produites dos-a`-dos dans le plan transverse, donnant des produits de
de´croissance du top tre`s collime´s et se´pare´s en deux hemisphe`re. Dans le cadre du Mode`le Stan-
dard, l’e´le´ment de la matrice CKM Vtb est tre`s proche de 1, ce qui signifie que tous les quarks
top de´croissent suivant t→W+b. La de´croissance leptonique et hadronique duW dans une pro-
portion 1/3:2/3 permet de classer les e´tats finals en : i) tout hadronique (tt→WWbb→ j jb j jb)
dans 46% des cas, ii) semileptonique (tt →WWbb → lν j jbb) dans 44% des cas et iii) di-
leptonique (tt →WWbb→ lνlνbb) dans les 10% restants. Les e´tats finals dans lesquels l’un
des leptons est un τ ne pourront pas eˆtre reconstruits comple`tement et constituent un bruit de
fond pour la plupart des e´tudes. En excluant ces e´tats finals avec un τ, 3.8, 2.5 et 0.4 millions
d’e´ve´nements tt¯ tout hadronique, semileptoniques et dileptoniques seront produits pour 10 fb−1
de donne´es a` la luminosite´ initiale.
Se´lection et reconstruction dans le canal semileptonique
Dans ce cadre, le canal le plus prometteur est le canal semileptonique qui be´ne´ficie d’une
grande statistique et d’un e´tat final permettant une reconstruction comple`te de l’e´ve´nement,
sche´matise´ sur la Figure 5.17 : un lepton isole´ (e´galement utilise´ pour de´clencher le syste`me
d’acquisition), 4 jets dont deux issus d’un quark b (qui graˆce a` leur e´tiquetage re´duisent le bruit
de fond QCD etW+ jets), et un seul neutrino dont la composante longitudinale (pz), non me-
surable, est estime´e en utilisant la contrainte de la masse du W . Cette topologie conduit a` des
crite`res de se´lection standard pour toutes les analyses de ce canal : un seul lepton isole´ avec
pT > 20 GeV, au moins 4 jets avec pT > 40 GeV, dont deux sont e´tiquete´s comme des jets
de b et une grande e´nergie transverse manquante EmissT > 20 GeV. Ces crite`res et principale-
ment l’e´tiquetage des deux jets de b permettent de rejeter le bruit de fond non tt¯ (S/B∼ 100)
tout en gardant 80 000 e´ve´nements pour 10 fb−1 de donne´es a` la luminosite´ initiale [131].
Les e´ve´nements tt¯ → τ(→ lνντ)+X se´lectionne´s constituent le seul bruit de fond significatif
(S/B∼12), biaisant la reconstruction de l’e´ve´nement avec une plus grande e´nergie transverse
manquante (3 neutrinos dans l’e´tat final) et un lepton (issu du τ) plus mou que pour le signal.
Graˆce a` cette situation favorable (pas de bruit de fond et une grande statistique), la re-
construction de la topologie comple`te de l’e´ve´nement est possible. La principale difficulte´ du
coˆte´ hadronique t → b j j est d’associer correctement les 4 (ou plus) jets de l’e´tat final. Les rai-
sons majeures d’une mauvaise association (appele´e dans la suite bruit de fond “combinatoire”)
viennent des jets de b et des jets issus des radiations dans l’e´tat initial et final. De manie`re a`
minimiser la combinatoire, la paire de jets le´gers dont la masse invariante est la plus proche de
la masse connue du W est attribue´e au W du coˆte´ hadronique. De plus, seuls les e´ve´nements
dans lequels au moins une paire de jets le´gers a une masse a` ± 20 GeV de la masse connue du
W sont accepte´s, ce qui conduit a` unW pur a` 66%. L’e´tape suivante consiste a` associer un jet,
e´tiquete´ comme venant d’un quark b, avec leW reconstruit. Pour ce faire, plusieurs me´thodes
sont envisageables : prendre le jet de b maximisant l’impulsion transverse du syste`me Wb ou
se´lectionner la paire Wb avec la masse invariante la plus proche de la masse connue du top.
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FIG. 5.17 – Repre´sentation sche´matique d’un
e´ve´nement tt¯ semileptonique et de sa
se´lection.
FIG. 5.18 – Repre´sentation sche´matique d’un
e´ve´nement tt¯ dileptonique et de sa se´lection.
Cette deuxie`me me´thode ne peut clairement pas s’appliquer pour le calcul de la masse du top,
ou` la premie`re me´thode est choisie, mais est utilise´e pour diminuer la combinatoire dans les
autres e´tudes. Seuls les e´ve´nements ou` au moins une paireWb a une masse a` ± 35 GeV de la
masse connue du top sont accepte´s, ce qui conduit a` une purete´ entre 60 et 70% pour le top ainsi
reconstruit.
Du coˆte´ leptonique (t → blν), la principale difficulte´ est d’e´valuer l’impulsion du neu-
trino : l’e´nergie transverse manquante sert a` mesurer son impulsion transverse et la masse inva-
riante Mlν contrainte a` la masse duW sa composante longitudinale (pz) :[
E l +
√
(pνT )
2 +(pνz )
2
]2
− (plx + pνx)2− (ply + pνy)2− (plz + pνz )2 = M2W (5.3)
S’il existe deux solutions a` cette e´quation, celle donnant la masse invarianteWb la plus proche
de celle du top est conserve´e. L’efficacite´ totale de la reconstruction comple`te de l’e´ve´nement
tt¯ est de 30%, ce qui donne un lot 30 000 e´ve´nements pour 10 fb−1 de donne´es a` la luminosite´
initiale. Il est utilise´ pour la mesure de la masse du top (section 5.5.2). Pour les tests de la pro-
duction et de la de´croissance du top, la coupure sur l’impulsion transverse des jets est relaˆche´e
(pT > 30 GeV) car la reconstruction de l’e´ve´nement est facilite´e par la connaissance de la masse
du top (175 GeV pour cette e´tude).
Se´lection et reconstruction dans le canal dileptonique
Les e´ve´nements du canal dileptonique sont caracte´rise´s par deux leptons isole´s et de
charges oppose´es, deux jets de b et deux neutrinos (Figure 5.18). La se´lection des e´ve´nements
93
FIG. 5.19 – Reconstruction de la masse du top a` partir de la masse invariante j jb (gauche)
et a` l’aide d’un ajustement cine´matique de l’e´ve´nement comple`tement reconstruit (droite). Ces
re´sultats sont obtenus dans le canal semileptonique avec 10 fb−1 de donne´es. L’histogramme
en rouge repre´sente le bruit de fond combinatoire.
doit avoir l’efficacite´ la plus grande pour palier a` la faible statistique naturelle de ce canal. Pour
ce faire, la coupure sur l’impulsion transverse des jets e´tiquete´s comme des b est ramene´e a` 20
GeV, les deux leptons charge´s gardent la meˆme coupure (pT >20 GeV) et seule la coupure sur
l’e´nergie transverse manquante est augmente´e a` 40 GeV pour tenir compte des deux neutrinos
dans l’e´tat final. Comme dans le canal semileptonique, le bruit de fond non tt¯ est ne´gligeable
et le bruit de fond irre´ductible tt¯ → τ(→ lνντ)+X est deux fois plus grand (S/B∼ 6). L’effica-
cite´ de cette se´lection est deux fois plus grande que pour le cas semileptonique ce qui permet
d’obtenir 25000 e´ve´nements dileptoniques pour 10 fb−1 de donne´es a` la luminosite´ initiale.
La pre´sence de deux neutrinos dans l’e´tat final complique la reconstruction comple`te
de l’e´ve´nement dans ce canal. Leurs impulsions (6 inconnues) peuvent cependant eˆtre cal-
cule´es en re´solvant un jeu de 6 e´quations non-line´aires traduisant la conservation de l’impul-
sion transverse dans l’e´ve´nement et la conservation de l’e´nergie-impulsion dans les vertex de
de´croissance des top et W (la masse du top et du W sont suppose´es connues) [132]. Le choix
entre toutes les solutions possibles s’effectue en calculant un poids a` partir de la comparaison
avec des distributions de l’impulsion transverse des top et des neutrinos tire´es du Monte-Carlo.
La solution correcte est trouve´e dans 65% des cas, les 35% restant venant de la mauvaise as-
signation du jet de b de l’e´ve´nement. L’efficacite´ totale de la reconstruction est de 80%, soit
20 000 e´ve´nements pour 10 fb−1 de donne´es a` la luminosite´ initiale.
5.5.2 Mesure de la masse du top
Avec une masse duW mesure´e a`∼5 MeV (section 5.4), la masse du top doit eˆtre mesure´e
a` ∼1 GeV pour garder une contribution e´gale a` l’incertitude de la masse du Higgs du Mode`le
Standard, Equation (5.1). Au LHC, c’est le parame`tre le plus facilement accessible : avec une
reconstruction meˆme partielle de l’e´ve´nement dans le canal semileptonique, la masse du top
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FIG. 5.20 – Gauche : Masse du top ajuste´e (M
f it
top) par une me´thode base´e sur un ajustement
cine´matique de l’e´ve´nement tt¯ en fonction de χ2. La simulation est ge´ne´re´e avec une masse
du top de 175 GeV. Droite : Masse du top reconstruite MRectop = M
f it
top(χ
2 = 0) par cette meˆme
me´thode pour des lots ge´ne´re´s avec plusieurs masses du top.
est mesure´e comme le pic de la masse invariante j jb montre´e sur la Figure 5.19 gauche 10.
Dans ATLAS, cette mesure est comple`tement domine´e par les erreurs syste´matiques venant
de l’incertitude sur l’e´chelle d’e´nergie des jets de b et de l’incertitude sur les radiations dans
l’e´tat final (FSR) [131]. L’erreur sur l’e´chelle d’e´nergie des jets le´gers, autre source potentielle
d’erreur syste´matique, est grandement diminue´e graˆce a` la calibration in-situ de l’e´nergie des
jets issus de la de´croissance duW sur un sous-lot plus pur de candidatsW venant du top (sec-
tion 5.3.2). Au total l’erreur sur la masse du top est estime´e a` une valeur le´ge´rement infe´rieure a`
1.5 GeV, ce qui e´quivaut a` la pre´cision attendue a` la fin du Run II en combinant les expe´riences
du Tevatron (section 5.1.2) ou` un lot de 1000-2000 e´ve´nements tt¯ est attendu par expe´rience.
Dans ATLAS, il est possible d’utiliser au maximum la grande statistique disponible pour
re´duire principalement l’incertitude sur les radiations dans l’e´tat final. Dans cette optique, une
me´thode base´e sur un ajustement cine´matique de l’e´ve´nement tt¯ comple`tement reconstruit a e´te´
mise au point [131]. Elle fournit un estimateur de la qualite´, χ2, et une masse du top ajuste´e,
Mfittop, e´ve´nement par e´ve´nement. La distribution de M
fit
top, est montre´e sur la Figure 5.19 droite,
illustrant l’ame´lioration de la purete´ du lot tt¯ qui passe de 70% a` 80% graˆce a` la coupure χ2 < 4.
Le parame`tre χ2 est un bon estimateur de la qualite´ de reconstruction des jets de b. En utilisant
la corre´lation entre Mfittop et χ
2 (Figure 5.20 gauche), la masse du top reconstruite, MRectop , est alors
de´finie comme l’intercept de Mfittop a` χ
2 = 0, ou` le jet de b est reconstruit “parfaitement”. Pour
ve´rifier qu’aucun biais n’est introduit par cette me´thode, plusieurs lots sont ge´ne´re´s avec des
masses du top variant entre 160 et 190 GeV. La masse du top reconstruite de´pend line´airement
de la masse injecte´e (Figure 5.20 droite).
10. Cette de´finition de la masse du top est proche de la partie re´elle du poˆle dans le propagateur du top. Les
incertitudes the´oriques permettant de relier ces deux parame`tres pourraient compliquer l’interpre´tation de la masse
du top reconstruite expe´rimentalement si la pre´cision de la mesure e´tait significativement infe´rieure a` 1 GeV [128].
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Expe´rience CDF (Ib) CDF (II) ATLAS
Luminosite´ inte´gre´e (fb−1) 0.11 0.95 10
Signal (103) 0.08 ( 6= lots) 0.15 18
Bruit de fond non tt¯ (103) 0.13 ( 6= lots) 0.02 0.2
Reconstruction
Echelle d’e´nergie des jets le´gers 4.4* 0.4** 0.2
Echelle d’e´nergie des jets de b – 0.6 0.7
Etiquetage du b 0.4 0.3 –
pT du lepton – 0.2 –
The´orie
ISR, FSR 2.6 1.1 0.5
PDF 0.3 0.1 <0.1
Fragmentation du b – 0.6 0.1
Hadronization 0.1 0.2 –
Bruit de fond 1.3 (W+jets) 0.2 (W+jets) 0.1 (Comb.)
Erreurs syste´matiques totales 5.3 1.4 0.9
Erreur Statistique 5.1 1.5**⊕1.6=2.2 0.1
Total 7.4 2.6 0.9
TAB. 5.3 – Erreurs en GeV sur la mesure de la masse du top dans le canal semileptonique
pour l’expe´rience CDF au Run Ib [133], au Run II [134] et ATLAS [131]. * Combine jets
le´gers et b. ** Ce re´sultat est obtenu en utilisant la contrainte de la masse du W. Sans cette
contrainte, cette erreur syste´matique est multiplie´e par 3 et l’erreur statistique associe´e (1.5
GeV) est nulle [135].
La nouvelle erreur syte´matique associe´e a` cette me´thode est re´duite d’un facteur 2 graˆce a`
la re´duction de l’erreur syste´matique associe´e aux radiations dans l’e´tat final. L’incertitude prin-
cipale vient maintenant de l’e´chelle d’e´nergie des jets de b estime´e a` 0.7 GeV. L’erreur totale at-
tendue sur la masse du top pour ATLAS est alors de∼1 GeV comme le montre la Table 5.3. Une
comparaison instructive avec les re´sultats de CDF a` la fin du Run II et avec 1 fb−1 de donne´es
au Run II est e´galement montre´e dans cette table. Elle confirme que les deux e´tapes majeures
pour obtenir une mesure pre´cise de la masse du top ont e´te´ l’ame´lioration de l’e´tiquetage du
b pour re´duire l’erreur syste´matique venant du bruit de fond puis re´cemment la calibration des
jets le´gers avec un lot t→Wb pour diminuer (d’un facteur 3) l’erreur syste´matique sur l’e´chelle
d’e´nergie de jets le´gers. Cette dernie`re ame´lioration est encore statistiquement limite´e, ce qui
ne sera pas le cas au LHC. L’ame´lioration apporte´e par le LHC sera donc la re´duction de l’er-
reur sur les radiations dans l’e´tat final. Comme pour la mesure de la masse duW , la diminution
des erreurs syste´matiques entre les diffe´rentes mesures illustre l’effet de l’augmentation de la
statistique sur l’ame´lioration de la compre´hension du de´tecteur et de la physique (augmentation
de la statistique des lots de controˆle). Cette comparaison permet enfin de donner une base solide
pour les re´sultats attendus par ATLAS.
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Si la plus grande pre´cision est atteinte dans le canal semileptonique, d’autres canaux
peuvent eˆtre conside´re´s, et notamment le canal dileptonique. Une technique similaire a` celle
pre´sente´e dans le canal semileptonique est utilise´e pour calculer la probabilite´ de la solution
pour chaque e´ve´nement [132]. Dans ce cadre, la masse du top correspond a` celle offrant la
plus grande probabilite´ moyenne calcule´e sur tous les e´ve´nements. Graˆce a` cette me´thode, une
pre´cision de 2 GeV est attendue apre`s 10 fb−1 de donne´es a` la luminosite´ initiale. Une me´thode
a e´galement e´te´ propose´e dans le canal semileptonique tt¯ →Wb(→ J/ψ +X)W (→ lν)b pour
mesurer la masse du top a` la luminosite´ nominale [136]. Elle fait appel a` la corre´lation entre la
masse reconstruite MlJ/ψ et la masse du top pour re´duire la sensibilite´ de la mesure a` l’incerti-
tude de l’e´chelle d’e´nergie des jets de b. A cause de la faiblesse du rapport d’embranchement,
1000 e´ve´nements sont attendus apre`s 100 fb−1 a` la luminosite´ nominale et une erreur infe´rieure
a` 1 GeV sur la masse du top pourrait eˆtre atteinte.
5.5.3 Tests e´lectro-faibles avec la mesure de la polarisation duW issu du top
Le quark top est la seule particule connue a` de´croıˆtre faiblement en unW+ sur sa couche
de masse. C’est une occasion unique pour mesurer la polarisation longitudinale duW , ge´ne´re´e
par les me´canismes de la brisure spontane´e du Lagrangien e´lectro-faible (section 2.1.2), et
ve´rifier la structure V-A de l’interaction e´lectro-faible (en mesurant sa polarisation transverse).
Toute de´viation dans la mesure de ses polarisations par rapport aux valeurs du Mode`le Standard
serait un signe d’une nouvelle physique, dont les origines pourraient eˆtre un autre me´canisme
de bri-sure spontane´e du Lagrangien ou une contribution V+A dans la structure du vertex [137,
138].
Dans le Mode`le Standard, les probabilite´s de chacune des composantes de l’he´licite´ du
W , gauche (FL), longitudinale (F0) et droite (FR) sont donne´es, a` l’ordre de l’arbre et dans
l’approximation d’une masse nulle pour le quark b, par:

FL =
2m2W
m2t +2m
2
W
= 0.297−0.002× (mt−175)
F0 =
m2t
m2t +2m
2
W
= 0.703+0.002× (mt−175)
FR = 0.000
FL +F0 +FR = 1
(5.4)
ou` mt est la masse du top et mW celle du W en GeV. Comme les particules sans masse sont
d’he´licite´ gauche dans le Mode`le Standard, leW+ droit n’existe pas dans l’approximation d’une
masse nulle pour le quark b a` cause de la conservation du moment angulaire (Figure 5.21), ce
qui explique que FR = 0. De faibles de´viations par rapport a` ces valeurs sont attendues en
conside´rant les corrections QCD et e´lectro-faibles de plus grand ordre et une masse de b non
nulle : F0 = 0.695, FL = 0.304, FR = 0.001 (Mt=175 GeV) [139].
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FIG. 5.21 – Repre´sentations sche´matiques de
la conservation du moment angulaire dans la
de´sinte´gration t →W+b, vues dans le repe`re
de repos du top. Les fle`ches simples (ouvertes)
indiquent la direction de vol (le spin) de la
particule.
FIG. 5.22 – Distribution angulaire de l’Equa-
tion (5.5) dans le cadre du MS. Les contribu-
tions des bosons W+ d’he´licite´ longitudinale
(0) et gauche (L) sont montre´es se´pare´ment
(pointille´s). La somme (0+L+R) est indique´e
avec le trait plein.
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FIG. 5.23 – Distributions reconstruites nor-
malise´es de cosΨ apre`s application des
crite`res de se´lection pour la somme du si-
gnal et du bruit de fond (traits pleins) et pour
le bruit de fond seul (pointille´s). La fonction
pre´dite par le Mode`le Standard au niveau
partonique est superpose´e (ligne continue).
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FIG. 5.24 – Rapport entre la distribution nor-
malise´e de cosΨ obtenue apre`s se´lection-
reconstruction et celle pre´dite par le Mode`le
Standard au niveau partonique (voir Fi-
gure 5.23). La courbe continue est le re´sultat
d’un ajustement avec un polynoˆme de degre´ 3
dans l’intervalle −0.9<cosΨ<0.9.
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FIG. 5.25 – Distribution reconstruite et corrige´e de cosΨ, incluant signal et bruit de fond, pour
les e´ve´nements tt¯ semileptoniques simule´s avec une simulation rapide (gauche, 10 fb−1 [87])
et une simulation comple`te (droite, 0.5 fb−1 [141]). L’ajustement avec la fonction de l’Equa-
tion (5.5) est superpose´ et le re´sultat de l’ajustement donne´ avec son erreur statistique.
Me´thode de mesure expe´rimentale
Graˆce a` la reconstruction comple`te de l’e´ve´nement tt¯ au LHC, les parame`tres de la po-
larisation du W sont accessibles directement en mesurant la distribution de l’angle Ψ entre le
lepton charge´ dans le repe`re lie´ duW et la direction duW dans le repe`re lie´ au top [140] :
1
N
dN
d cosΨ
=
3
2
[
FL
(
1− cosΨ
2
)2
+F0
(
sinΨ√
2
)2
+FR
(
1+ cosΨ
2
)2]
(5.5)
Les pre´dictions du Mode`le Standard sont montre´es sur la Figure 5.22, illustrant la convolution
entre les leptons issus d’un W+ gauche, pre´fe´rentiellement e´mis dans la direction oppose´e au
W+ (Ψ=±pi), et les leptons issus d’unW+ longitudinal, pre´fe´rentiellement e´mis transversale-
ment a` la direction duW (Ψ=0).
La se´lection et la reconstruction des e´ve´nements tt¯ distordent la distribution angulaire
cosΨ, comme l’illustre la Figure 5.23 ou` les distributions au niveau partonique, pour le bruit
de fond tt¯ → τ(→ lνντ)+X et pour la somme du signal et du bruit de fond sont superpose´s.
Un poids (Figure 5.24) est applique´ e´ve´nement par e´ve´nement pour recouvrer ce biais. Il est
calcule´ a` partir du rapport entre la distribution apre`s reconstruction et la distribution au niveau
partonique sur un lot inde´pendant 11. La distribution ainsi corrige´e est montre´e sur la Figure 5.25
pour la simulation rapide (gauche) et pour la simulation de´taille´e (droite). Il est a` noter que la
meˆme fonction de correction a e´te´ applique´e pour les deux distributions. L’ajustement avec
la fonction de l’e´quation (5.5) et la contrainte F0 + FL + FR = 1 est superpose´ et donne des
11. Cette me´thode est une alternative a` l’ajustement des distributions reconstruites avec des lots simule´s pour
diffe´rentes valeurs de polarisation, qui est utilise´ par exemple pour la mesure de la masse duW (section 5.4).
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valeurs compatibles avec celle du Mode`le Standard. Ceci valide la me´thode pour la simulation
rapide et montre le faible impact d’une simulation des de´tails du de´tecteur sur le re´sultat. Il
a e´galement e´te´ montre´ que si une composante V+A non nulle existait, une me´thode ite´rative
base´e sur le calcul de fonctions de correction modifie´es par la the´orie peut eˆtre employe´e pour
faire converger le re´sultat vers les valeurs de la the´orie [142].
Pre´cision attendue sur les parame`tres de la polarisation duW
Comme pour la mesure de la masse du top, l’erreur statistique est ne´gligeable compare´e
aux erreurs syste´matiques. Celles-ci sont domine´es par les incertitudes sur la reconstruction de
l’e´ve´nement (masse du top connue) et l’obtention de l’e´nergie du jet de b (e´chelle d’e´nergie,
hadronisation et radiations dans l’e´tat final) qui biaisent la reconstruction du repe`re de repos
du W et du top, amenant une distortion de la distribution angulaire de cosΨ. Les re´sultats
attendus pour ATLAS dans le canal semileptonique sont synthe´tise´s dans la Table 5.4 ou` ils
sont compare´s aux derniers re´sultats en date de CDF pour cette mesure [143]. Le re´sultat de
CDF, qui emploie une me´thode et une se´lection analogues a` celles de´crites ci-dessus, est encore
largement domine´ par les erreurs statistiques ce qui rend l’e´valuation des syste´matiques plus
complique´e 12.
Une e´tude similaire a e´te´ mene´e dans le canal dileptonique [87], ou` la sensibilite´ aux
parame`tres de la polarisation du W est moindre que dans le canal semileptonique a` cause de
la plus mauvaise reconstruction du repe`re de repos du top. La Table 5.5 pre´sente une combi-
naison des re´sultats attendus par ATLAS, en supposant une corre´lation de 100% des erreurs
syste´matiques entre les canaux dileptonique et semileptonique. Une pre´cision de 8%, 2% et 1%
est obtenu sur les parame`tres FL, F0 et FR avec 10 fb
−1 de donne´es a` la luminosite´ initiale. La
diffe´rence de pre´cision entre les parame`tres FL, F0 et FR s’explique par la configuration de l’e´tat
final des e´ve´nements ne´cessaires pour la mesure : pour FR, Ψ∼0 (cosΨ∼1) et donc la majorite´
de l’e´nergie duW est emporte´e par le lepton charge´ alors que pour FL, Ψ∼±pi (cosΨ∼−1) et
la majorite´ de l’e´nergie duW est emporte´e par le neutrino.
La pre´cision sur les parame`tres F0 et FR a e´te´ obtenue en supposant une incertitude (pes-
simiste) de 3% sur l’e´chelle d’e´nergie du b et de 2 GeV sur la masse du top. En utilisant 1%
et 1 GeV on obtient alors une pre´cision de 1.4% et 0.9%. Ce re´sultat apporte une ame´lioration
d’un facteur 3 a` 5 par rapport aux attentes du Tevatron a` la fin du Run II.
Sensibilite´ a` la nouvelle physique
Cette grande sensibilite´ sur les parame`tres F0, FL et FR peut eˆtre traduite en sensibilite´ a` la
physique au-dela` du Mode`le Standard. Cependant, a` cause de la grande diversite´ des mode`les
pouvant provoquer des de´viations sur les valeurs de F0, FL et FR [144, 145, 146, 147], il est
pre´fe´rable d’adopter une approche inde´pendante du mode`le [148, 149, 150, 151] en parame´trant
la dynamique inconnue par des couplages effectifs dans le Lagrangien [140] :
L =
g√
2
W−µ b¯γ
µ( f L1 PL + f
R
1 PR)t−
g√
2Λ
∂νW
−
µ b¯σ
µν( f L2 PL + f
R
2 PR)t+h.c. (5.6)
12. A la fin du run II (8 fb−1), le nombre d’e´ve´nements utilise´ pour cette analyse sera environ 1500-2000, a`
comparer au 70 000 attendus par ATLAS apre`s 10 fb−1 de donne´es a` la luminosite´ initiale.
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Parame`tre F0 FR
Expe´rience CDF(II) ATLAS CDF(II) ATLAS
Luminosite´ inte´gre´e(fb−1) 1 10 1 10
Signal (103) 0.2 70 0.2 70
Bruit de fond non tt¯(103) 0.05 1.5 0.05 1.5
Valeur centrale 0.590 0.703 -0.030 0.000
Reconstruction
Echelle d’e´nergie des jets de b 0.060* 0.005 0.033* 0.005
Etiquetage du b 0.014 0.006 0.009 0.000
Echelle d’e´nergie du lepton 0.002 – 0.001 –
Connaissance de Mt – 0.011 – 0.004
The´orie
ISR, FSR 0.013 0.007 0.007 0.002
PDF 0.007 0.003 0.001 0.004
Fragmentation du b – 0.002 – 0.001
Hadronisation – 0.016 – 0.006
Monte-Carlo 0.006 0.001 0.001 0.001
Empilement – 0.002 – 0.006
Bruit de fond 0.012 0.000 0.008 0.000
Erreur syste´matiques totales 0.065 0.023 0.036 0.012
Erreur Statistique 0.120 0.005 0.060 0.003
Total 0.136 0.024 0.070 0.012
TAB. 5.4 – Erreurs sur la mesure de F0 et FR dans le canal semileptonique pour les expe´riences
CDF au Run II [143] et ATLAS [87]. *Pas de calibration in situ avec la contrainte de la masse
du W.
Parame`tre FL F0 FR
Mode`le Standard 0.297 0.703 0.000
Erreur statistique 0.003 0.004 0.003
Erreurs syste´matiques 0.024 0.015 0.012
Total 0.024 0.016 0.012
TAB. 5.5 – Erreurs attendues sur les mesures des parame`tres de la polarisation du W apre`s
10 fb−1 a` la luminosite´ initiale en combinant les canaux semileptonique et dileptonique.
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FIG. 5.26 –De´pendance des composantes de la polarisation duW avec les couplages anormaux
f R1 (traits pleins), f
L
2 (pointille´s) et f
R
2 (traits tire´te´s-pointille´s) de´finis par l’Equation (5.6), avec
f L1 = 1. La pre´cision a` 1σ avec laquelle ATLAS pourrait mesurer F0, FL et FR dans les paires tt¯
avec 10 fb−1 de donne´es (Table 5.5) est indique´e par les bandes jaunes.
f R1 f
L
2 f
R
2
tt¯, ATLAS (10 fb−1) 0.30 0.13 0.04
(Limite directes)
b→ sγ,sl+l−, usines a` B 0.004 0.005 0.4
(Limites indirectes) [154]
De´croissance du Z, LEP – – 0.1
(Limites indirectes)
TAB. 5.6 – Limites a` 2σ sur les couplages anormaux f R1 , f
L
2 et f
R
2 . Pour ATLAS, ces limites sont
directes alors que pour les usines a` B et le LEP ces limites sont indirectes et tire´es des mesures
de pre´cision.
ou` PR/L =
1
2
(1± γ5), σµν = i2 [γµ,γν], g est la constante de couplage e´lectro-faible et Λ est
l’e´chelle d’e´nergie a` laquelle les effets de nouvelle physique se font sentir (dans la suite, Λ =MW
pour conserver les notations utilise´es dans la litte´rature). f L1 et f
R
1 sont des couplages vectoriels,
alors que f L2 et f
R
2 sont tensoriels. Cette expression repre´sente le Lagrangien le plus ge´ne´ral du
second ordre conservant la syme´trie CP. Dans le cadre du Mode`le Standard, on a au premier
ordre f L1 =Vtb = 1, f
R
1 = f
L
2 = f
R
2 = 0.
La Figure 5.26 montre la contribution des couplages anormaux f L1 , f
R
1 , f
L
2 et f
R
2 a` chaque
fraction de l’e´tat d’he´licite´ FL, F0 et FR au premier ordre [140, 152]. Les effets du second ordre
ont e´te´ calcule´s et sont faibles [153]. La valeur de f L1 a e´te´ fixe´e a` 1 car elle ne modifie pas les
parame`tres l’he´licite´ duW . Les bandes jaunes correspondent a` la sensibilite´ a` 1 σ des parame`tres
FL, F0 et FR (Table 5.5). La plus grande sensibilite´ est obtenue pour le couplage f
R
2 , F0 en
de´pendant line´airement. Pour les couplages f R1 et f
L
2 , FR est la variable la plus sensible.
Les limites a` 2 σ, tire´es de la sensibilite´ sur les couplages f R1 , f
L
2 et f
R
2 , sont montre´es
sur la Table 5.6. Ces limites sont compare´es avec les limites indirectes (calcule´es dans le cadre
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du Mode`le Standard) obtenues avec les mesures de pre´cision effectue´es au LEP [154] et aux
usines a` B [155]. La limite atteinte sur le couplage tensoriel f R2 , 2 a` 3 fois plus contraignante
que les limites indirectes, est du meˆme ordre de grandeur que la de´viation pre´dite par le Mode`le
Standard Supersyme´trique Minimal ou le mode`le avec un top de couleur [152]. Il est e´galement
inte´ressant de noter qu’une mesure directe de la composante f L1 est possible dans les canaux ou`
les quarks top sont produits individuellement (section 5.5.5), permettant un test complet de la
structure du couplage tWb [152].
5.5.4 Tests de la nature du quark top avec la corre´lation des spins des tops
Comme l’a de´montre´e la section pre´ce´dente, la mesure de la polarisation du W est sen-
sible a` la de´croissance du top via des distributions angulaires calcule´es dans son repe`re de
repos. Sur les meˆmes e´ve´nements, il est possible de tester la production du top en mesurant
des distributions angulaires dans le repe`re de repos de la paire tt¯. Ces mesures permettent une
ve´rification indirecte de la valeur du spin du top et d’eˆtre sensible a` des couplages anormaux
dans la production ou la de´croissance des paires tt¯. En effet, contrairement aux autres quarks et
a` cause de sa grande masse, le top de´croıˆt avant d’avoir pu former un e´tat lie´ hadronique [156].
Ses caracte´ristiques, et notamment son spin, sont donc transmises directement a` ses produits
de de´croissance, dont les distributions angulaires permettront de remonter aux caracte´ristiques
initiales du top sans dilution. L’absence d’e´tat lie´ hadronique pour le top conduit e´galement a`
pre´dire pre´cisement sa polarisation [157] et la corre´lation entre les spins des deux tops de la
paire tt¯ [158] dans le cadre du Mode`le Standard.
Ce dernier cas est particulie`rement inte´ressant au LHC, puisque les spins du top et de
l’anti-top de la paire s’il ne sont pas polarise´s [159], sont en revanche corre´le´s [160] 13. Cette
corre´lation peut eˆtre mesure´e a` l’aide d’asyme´tries (appele´es A et AD) entre des paires pour
lesquelles le top et l’anti-top sont de meˆmes spins et des paires pour lesquelles ils sont de spins
oppose´s [160, 161]. A titre d’exemple A (AD peut se mettre sous une forme similaire) s’e´crit :
A =
σ(t↑t¯↑)+σ(t↓t¯↓)−σ(t↑t¯↓)−σ(t↓t¯↑)
σ(t↑t¯↑)+σ(t↓t¯↓)+σ(t↑t¯↓)+σ(t↓t¯↑)
(5.7)
ou` σ(t↑/↓t¯↑/↓) est la section efficace de production d’une paire tt¯ avec des spins haut ou bas dans
la base d’he´licite´ 14. La Figure 5.27 montre la de´pendance de ces sections efficaces en fonction
de la masse invariante du syste`me tt¯ au LHC. A petite masse, l’asyme´trie est maximale. Dans
la suite, la coupure Mtt¯ < 550 GeV est donc applique´e ce qui augmente la valeur de A de 30%
tout en gardant 70% des paires tt¯ produites. Dans ce cas, les valeurs attendues pour le Mode`le
Standard au premier ordre sont : 

A = 0.422
AD =−0.290
(5.8)
Les corrections QCD d’ordre supe´rieur sont faibles [162].
13. Une explication base´e sur les principes de conservation de moment angulaire est donne´e dans la Re´f. [87].
14. Dans cette base, l’axe de quantification du spin correspond a` la direction de vol du top dans le repe`re tt¯.
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FIG. 5.27 – Spectres de la masse invariante
du syste`me tt¯ produit par les me´canismes gg
et qq¯ avec des he´licite´s e´gales (LL+RR) ou
oppose´es (LR+RL) [163].
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FIG. 5.28 – Distributions angulaires au ni-
veau partonique des Equations (5.9) (haut)
et (5.11) (bas) dans le cadre du MS avec la
coupure Mtt¯ < 550 GeV.
Me´thode de mesure expe´rimentale
Graˆce a` la reconstruction comple`te de l’e´ve´nement tt¯ au LHC, l’asyme´trie A est accessible
expe´rimentalement avec la distribution angulaire [162] :
1
N
d2N
d cosθ1d cosθ2
=
1
4
(1−A|α1α2|cosθ1 cosθ2) (5.9)
ou` θ1 (θ2) est l’angle entre la direction d’une particule fille dans le repe`re du top (anti-top) et la
direction de vol du quark top (anti-top) dans le repe`re tt¯. Le terme αi repre´sente un facteur de
dilution associe´ au type de la particule i de l’e´tat final 15. Le haut de la Figure 5.28 montre cette
distribution angulaire au niveau partonique. Il est possible de montrer que l’asyme´trie A peut
eˆtre mesure´e a` l’aide de l’estimateur non biaise´ suivant [167] :
A =−9< cosθ1 cosθ2 > /|α1α2| (5.10)
De manie`re similaire, l’asyme´trie AD est accessible expe´rimentalement a` travers la distri-
bution angulaire [162] :
1
N
dN
d cosΦ
=
1
2
(1−AD|α1α2|cosΦ) (5.11)
ou` Φ est l’angle entre les directions de vol des particules filles du top et de l’anti-top, cha-
cune e´tant de´finie dans le repe`re de repos de son parent. Le bas de la Figure 5.28 montre cette
15. Dans la suite, les leptons charge´s (αi ∼ 1 [164]) sont employe´s dans le canal dileptonique. Dans le canal
semileptonique, le coˆte´ leptonique de la paire tt¯ utilise le lepton charge´, alors que le meilleur choix [165] coˆte´
hadronique est le jet le plus e´nerge´tique dans le repe`re du top (αi ∼ 0.5) [166].
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distribution angulaire au niveau partonique. AD est mesure´ a` l’aide de l’estimateur non biaise´
suivant :
AD =−3< cosΦ > /|α1α2| (5.12)
La se´lection et la reconstruction des e´ve´nements tt¯ distordent la distribution angulaire
des angles θ1, θ2 et Φ. Comme dans le cas de la polarisation du W (section 5.5.3), un poids
est applique´ e´ve´nement par e´ve´nement pour recouvrer ce biais. Les erreurs syste´matiques sur
la mesure de A et AD lie´es aux incertitudes the´oriques et expe´rimentales sont montre´es sur
la Figure 5.29. Les erreurs syste´matiques dominantes viennent de l’e´nergie des particules de
l’e´tat final (principalement des jets), car les incertitudes sur la mesure de l’e´nergie brouillent la
reconstruction du repe`re de repos du top, de l’anti-top et du syste`me tt¯. Ce phe´nome`ne est parti-
culie`rement accentue´ pour la reconstruction des angles θ1 et θ2 qui ne´cessitent la reconstruction
du repe`re de la paire tt¯. Ce n’est pas le cas pour l’angle Φ, ou` seuls la reconstruction du repe`re
de repos du top et de l’anti-top sont utilise´s. Ceci explique la meilleure pre´cision obtenue sur AD
par rapport a` A. De manie`re ge´ne´rale, le canal dileptonique est plus favorable pour cette mesure
que le canal semileptonique : la faiblesse de la statistique et la difficulte´ de la reconstruction
de l’e´tat final (pre´sence de deux neutrinos) sont largement compense´es par la pre´sence de deux
leptons charge´s dans l’e´tat final.
Pre´cision sur les parame`tres de la corre´lation de spin et sensibilite´ a` la nouvelle physique
La combinaison des re´sultats entre les canaux semileptonique et dileptonique est montre´e
dans la Table 5.7, en supposant conservativement une corre´lation de 100% entre les erreurs
syste´matiques. Une pre´cision de 8% et 4% est obtenue sur A et AD avec 10 fb
−1 de donne´es a` la
luminosite´ initiale. Aucune mesure n’a encore e´te´ publie´e par les expe´riences du Tevatron avec
les donne´es du Run II, principalement a` cause de la ne´cessite´ d’une reconstruction comple`te de
l’e´ve´nement pour re´aliser cette mesure.
Une mesure de la corre´lation de spin entre les paires de top dans le Mode`le Standard
avec cette pre´cision donnerait la preuve d’un couplage gauche, d’un spin 1/2 pour le top et
confirmerait la de´croissance du top comme un quark quasi-libre. Une de´viation par rapport aux
valeurs attendues du Mode`le Standard serait le signe de phe´nome`nes nouveaux dans la produc-
tion des paires tt¯ (couplages gtt¯ [168, 169, 170], couplages avec un boson de Higss pseudo-
scalaire gg→ H → tt¯ [171], ou un graviton de type Kaluza-Klein de spin 2 [172]...) ou dans la
de´croissance (pre´sence d’une de´croissance t → H+b [160]). La diversite´ des possibilite´s pou-
vant expliquer une de´viation rend cette mesure sensible mais moins contraignante a` la nouvelle
physique.
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2.3 pile-up events
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-10%
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FIG. 5.29 – Incertitudes syste´matiques sur les mesures des variables de corre´lation entre les
spins des quarks top (A, AD) dans les canaux tt¯ semileptonique et dileptonique.
Parame`tre A AD
Pre´diction du Mode`le Standard 0.422 -0.290
Erreur Statistique 0.014 0.008
Erreurs Syste´matiques 0.023 0.010
Total 0.027 0.013
TAB. 5.7 – Erreurs attendues sur la mesure des parame`tres de la corre´lation de spin des paires
tt¯ apre`s 10 fb−1 a` la luminosite´ initiale en combinant les canaux semileptoniques et dilepto-
niques. Une coupure sur Mtt¯< 550 GeV est incluse.
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FIG. 5.30 – Diagrammes de Feynman, a` l’ordre de l’arbre, responsables de la production du
quark top individuel au LHC.
5.5.5 Mesure de |Vtb| avec le top produit individuellement
Au LHC, plus de 25% des quarks top sont produits via un processus e´lectro-faible donnant
naissance a` un top individuel (single top). L’inte´reˆt principal de l’e´tude du top individuel, en de-
hors de sa possible mise en e´vidence 16, re´side dans la mesure de sa section efficace, directement
proportionnelle au carre´ de l’e´le´ment de la matrice CKM, Vtb. Ces processus e´lectro-faibles pro-
curent donc l’unique mesure directe de |Vtb| aupre`s des collisionneurs hadronique. Cette mesure
de la section efficace est e´galement tre`s sensible a` la nouvelle physique (couplages anormaux
au quark top, contribution additionnelle a` la production du top). La Figure 5.30 montre les
diagrammes de Feynman responsables de la production du quark top individuel au LHC. Ils
se divisent en trois cate´gories a` l’ordre de l’arbre, caracte´rise´es par la virtualite´ du boson W
e´change´ : i) le mode de fusion deWg, qui comprend les contributions dans la voie t, ii) le mode
de production associe´ avec un W re´el (Wt) et iii) le mode avec un d’e´change de W ∗ dans la
voie s. La section efficace totale de production (a` l’ordre supe´rieur a` l’ordre de l’arbre) pour les
trois me´canismes est de l’ordre de 300 pb au LHC. Les e´ve´nements avec un top individuel sont
produits a` 75%, 20% et 5% dans la voie t,Wt et s, respectivement [174, 175, 176].
L’extraction du signal est plus difficile que dans le cas des paires tt¯, car la statistique ini-
tiale est plus faible, la signature est moins singulie`re (un seul top dans l’e´tat final) et donc le
bruit de fond (QCD, tt¯,W+jets, e´ventuellement un des canaux du top individuel) plus impor-
tant. Pour cette raison, seule la de´croissance leptonique du W issue du top est conside´re´e par
la suite. Pour la meˆme raison, les algorithmes de se´lection, spe´cifiques pour chaque canal, sont
plus sophistique´s et se basent sur la pre´sence d’un lepton isole´ de grand impulsion transverse
(pT > 25 GeV), une grande e´nergie transverse manquante, le nombre de jets le´gers (pT > 15 ou
25 GeV) et e´tiquete´s comme des b, la forme de l’e´ve´nement (centralite´, sphe´ricite´), la somme de
l’e´nergie transverse des jets dans l’e´ve´nement et la masse invariante reconstruite lνb [177]. Ces
trois dernie`res variables sont utilise´es pour re´duire le bruit de fond venant des paires tt¯ et des
16. L’expe´rience D0 au Tevatron a re´cemment publie´ une e´vidence pour un signal de top individuel a` 3.4σ [173].
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Canal s t Wt s+ t+Wt
Luminosite´ inte´gre´e (fb−1) 30 30 30 30
Signal (103 evts) 0.7 15 31 47
Bruit de fond (103 evts) 5.0 9 360 370
σ ×BR
Valeur attendue (pb) 2 51 9 62
Erreur the´orique (%) 5 4 8 –
Erreur statistique (%) 12 1 2 –
Erreur syste´matique totale (%) 17 13 15 –
Total (%) 21 14 17 –
|Vtb|
Valeur attendue 1 1 1 1
Erreur statistique (%) 6 0.5 1 0.5
Erreur syste´matique+the´orique (%) 8 7 8 5
Total (%) 10 7 8 5
TAB. 5.8 – Re´capitulatif des analyses dans les canaux du top individuel apre`s 30 fb−1 de
donne´es a` la luminosite´ initiale [177]. Les erreurs sur |Vtb| sont extraites a` partir de la for-
mule simplifie´e σ ×BR∼ |Vtb|2.
e´ve´nementsW+jets. Apre`s l’application des crite`res de se´lection, le canal de la voie t pre´sente
un signal sur bruit supe´rieur a` 1 et les deux autres canaux sont autour de 0.1 (Table 5.8).
L’erreur statistique sur le calcul de la section efficace (σ) est e´value´e a` partir du nombre
d’e´ve´nements signal (S) et bruit de fond (B) par ∆σ/σ∼√S+B/S. Apre`s 30 fb−1 de donne´es a`
la luminosite´ initiale, la mesure de la section efficace sera domine´e par les erreurs syste´matiques
dans tous les canaux. Les principales sources d’incertitudes syste´matiques viennent de la me´con-
naissance de l’e´chelle d’e´nergie des jets (la re´gion 15<pT <30 GeV est particulie`rement sen-
sible aux radiations dans l’e´tat initial et final) qui biaise l’efficacite´ de reconstruction des jets, de
la mauvaise connaissance de l’efficacite´ d’e´tiquetage des b et de la difficulte´ a` estimer le bruit de
fond [177]. En sommant quadratiquement les erreurs statistiques, the´oriques et syste´matiques,
la pre´cision attendue sur la mesure des diffe´rentes sections efficaces des canaux de top indivi-
duel est comprise entre 15 et 20% (Table 5.8) avec 30 fb−1 de donne´es a` la luminosite´ initiale.
En combinant les trois canaux, la pre´cision attendue par ATLAS sur |Vtb| est de 5%. Ce
chiffre peut eˆtre compare´ aux 10 % attendus en combinant les deux expe´riences du Tevatron
a` la fin du Run II [178]. Graˆce a` cette mesure de |Vtb|, la valeur du couplage anormal f L1 de
l’Equation (5.6) peut eˆtre contraint. En combinant ce re´sultat avec celui de la mesure de la po-
larisation du W dans la de´croissance t →Wb, il est possible d’eˆtre sensible a` des mode`les au
dela` du Mode`le Standard [152].
Lorsque le top est produit dans la voie s, et meˆme si la section efficace est faible (10 pb), la
mesure de la section efficace dans ce canal est particulie`rement sensible a` la pre´sence d’un Higgs
charge´ de´croissant en tb, donnant la meˆme signature que le signal. Dans le mode`le 2HDM [179],
une sensibilite´ a` 5 σ est possible pour une grande masse du Higgs (220<MH± < 300 GeV) et
un grand tanβ(> 45) comme le montre la Figure 5.31 [180].
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FIG. 5.31 – Sensibilite´, avec 30 fb−1 de donne´es a` la luminosite´ initiale, a` un Higgs charge´
avec la mesure de section efficace de production du top individuel dans la voie s dans le plan
tanβ−MH± [180].
5.6 Perspectives sur les mesures de pre´cision avec ATLAS
Les vingt dernie`res anne´es en physique des particules ont montre´ la ne´cessite´ des me-
sures de pre´cision pour utiliser au mieux la pre´dictivite´ du Mode`le Standard et contraindre ses
parame`tres. Au LHC, les mesures de pre´cision seront une alternative a` la recherche de nouvelles
re´sonances, et un comple´ment indispensable pour mieux comprendre les me´canismes de brisure
de la syme´trie e´lectro-faible.
Le LHC sera une usine a` W , Z et top avec plus de 10 millions d’e´ve´nements collecte´s
pour chacune de ces particules avec 10 fb−1 de donne´es a` la luminosite´ initiale, ou` le nombre
d’e´ve´nements empile´s sera re´duit. Cette grande statistique sera un atout pour comprendre ra-
pidement les performances du de´tecteur avec des signaux bien e´tablis et a` terme (2-4 ans)
pour mesurer pre´cisement des parame`tres fondamentaux du Mode`le Standard et ve´rifier ses
pre´dictions. Dans ce cas, il faudra d’abord comprendre finement l’environnement QCD et la
fonction de structure du proton. Puis a` l’aide de lots de controˆle comme Z → ll et t →W (→
j j)b, ajuster finement la simulation et maıˆtriser a` 1-2 pour mille (1%) l’e´chelle d’e´nergie
des leptons (jets), pour diminuer les erreurs syste´matiques associe´es. En supposant des per-
formances nominales pour l’identification des e´lectrons et des jets de b, l’erreur syste´matique
associe´e aux bruits de fond des canauxW → lν et tt¯ →W (→ lν)bWb devrait eˆtre ne´gligeable.
ATLAS posse`de de nombreux atouts dans cette queˆte de la pre´cision : un calorime`tre et un
de´tecteur interne tre`s granulaires qui facilitent l’identification des e´lectrons et des jets de b, une
simulation de´taille´e ajuste´e a` l’aide de nombreux tests qui reproduit finement les performances
intrinse`ques mesure´es pour chaque sous-de´tecteur. La comparaison des re´sultats attendus par
ATLAS avec les re´sultats obtenus par CDF laisse a` penser qu’une ame´lioration d’un facteur 1.5
a` 2 par rapport a` CDF est possible sur la pre´cision de la mesure de la masse duW et du top pour
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atteindre 10 MeV et 1 GeV respectivement. Dans le secteur du top, les mesures ne´cessitant une
reconstruction comple`te de l’e´ve´nement comme la mesure de la polarisation du W issu de la
de´croissance du top et la mesure de la corre´lation de spin entre les paires tt¯ seront ame´liore´es
d’un facteur 3 a` 10. Ces mesures, pre´cises a` 1-5%, pourraient donc eˆtre sensibles a` des signes
de nouvelle physique dans le vertex tWb et la production du top. Enfin, l’ame´lioration de la
mesure sur |Vtb| d’un facteur 2 renforcera encore les contraintes sur le vertex tWb.
De fac¸on ge´ne´rale, les efforts ne´cessaires pour arriver a` ces re´sultats doit servir de repe`re
pour obtenir un fonctionnement optimal d’ATLAS. Ce fonctionnement optimal sera essentiel
pour la recherche du Higgs dans les canaux difficiles a` extraire du bruit de fond comme H→ γγ,
tt¯H(→ bb¯) et pour la mesure pre´cise de sa masse, s’il est de´couvert.
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Chapitre 6
Conclusions
Mes neuf anne´es de recherches ont e´te´ consacre´es a` la pre´paration de l’expe´rience ATLAS
et plus particulie`rement de son calorime`tre e´lectromagne´tique bouchon. Dans ce cadre, j’ai
assure´ pendant 5 ans la coordination des tests de modules de ce calorime`tre a` froid et sous
faisceaux au CERN. En paralle`le, j’ai contribue´ activement a` l’analyse de ces donne´es. J’ai
e´galement pris une part active a` la mise en route du de´tecteur en coordonant les tests e´lectriques
de validation et leur analyse sur chaque module, avant et apre`s leur insertion dans le cryostat
de l’expe´rience ATLAS. Enfin, depuis l’insertion du calorime`tre dans l’expe´rience ATLAS,
je participe a` la mise en œuvre du calorime`tre en pre´parant la premie`re phase d’analyse des
donne´es du LHC (muons cosmiques et e´ve´nements de biais minimum). Ces travaux ont donne´s
lieu a` plusieurs publications sous forme de notes internes ATLAS [57, 66, 76, 81, 69, 85] et de
publications dans des revues a` comite´ de lecture [68, 38, 80] (et bientoˆt [55, 83]). J’ai e´galement
pre´sente´ mes travaux a` la confe´rence internationale CIPANP00 [181].
Parralle`lement a` cette activite´ sur le de´tecteur, je me suis implique´ dans la pre´paration
des analyses de physique et plus particulie`rement l’e´valuation de la sensibilite´ d’ATLAS pour
l’e´tude des proprie´te´s du quark top et du W issu du top, ainsi que leur potentialite´ d’eˆtre sen-
sible a` de la physique au-dela` du Mode`le Standard. Ces analyses s’inscrivent dans le cadre plus
large des mesures de pre´cision re´alisables par ATLAS. Les re´sultats de ces e´tudes ont e´te´ ras-
semble´s dans plusieurs notes ATLAS [105, 142, 141, 165] et un article a e´te´ publie´ dans la
revue Eur. Phys. Journal [87]. J’ai e´galement pre´sente´ ces travaux a` la confe´rence internationale
EPS2005 [182].
Ces deux activite´s m’ont permis de participer a` l’encadrement de nombreux e´tudiants
de tous niveaux (the`se, maıˆtrise, e´tudiants d’e´te´ du CERN) et j’espe`re avoir fait preuve de
pe´dagogie dans cette habilitation pour que les prochains e´tudiants puissent mieux comprendre :
les enjeux, de la construction a` la mise en œuvre d’un de´tecteur, et les diverses implications
d’une analyse de physique.
Ce long investissement devrait porter ses fruits avec l’arrive´e des premie`res donne´es
pre´vue a` la fin de l’anne´e 2007. Ma connaissance profonde du calorime`tre e´lectromagne´tique
devrait eˆtre un atout pour sortir “rapidement” des signaux de physique standards et eˆtre sen-
sible aux premiers signes de nouvelle physique en utilisant les e´lectrons. Cette e´tape trouvera
son prolongement naturel dans la mesure pre´cise des parame`tres/effets pre´dits par le Mode`le
Standard avec pour objectif d’eˆtre sensible a` toute de´viation signalant une physique au-dela` du
Mode`le Standard.
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